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Position du problème :  
/HVPDQ°XYUHVGHGLVMRQFWHXUVGDQV OHV UpVHDX[ à haute tension sont sources de 
perturbations en fonction de la charge commutée (réactance, condensateur, transformateur, 
ligne de transmission). Ces phénomènes physiques biens connus (surtensions, courants 
G¶DSSHOV VH FRPSOLTXHQW WRXWHIRLV GX IDLW GH OD FRPSOH[LWp GHV UpVHDX[ GH WUDQVSRUW
G¶pQHUJLHHWGHOHXULQWHUFRQQH[LRQ/HVSHUWXUEDWLRQVHQJHQGUpHVQHUHVWHQWHQDXFXQFDV
localisées, mais contraignent souvHQW O¶H[SORLWDQWjGLPHQVLRQQHUXQ UpVHDXFRPSOHW, ce 
qui induit un coût important. Ainsi, dans le cas des réseaux à très haute tension, au delà de 
N9 O¶LVRODWLRQGHV OLJQHVHWGHVSRVWHV HVWGpWHUPLQpHSDU OD WHQXHHQVXUWHQVLRQGH
PDQ°XYUHVHWQRQSOus par le choc de foudre. 
,OH[LVWHSOXVLHXUVVROXWLRQVSRXUFRQWU{OHUOHVWUDQVLWRLUHVGHPDQ°XYUHVFRPPH
les résistances et les inductances de pré-LQVHUWLRQ j O¶RXYHUWXUH HW OD IHUPHWXUH TXL
permettent de limiter les courants et les tensions, les parafoudres qui limitent les 
surtensions, et enfin la solution dite « contrôlée ªTXLSHUPHWGHFKRLVLUO¶LQVWDQWRSWLPDO
en fonction de la tension réseau pour ouvrir ou fermer le disjoncteur. Cette dernière 
PpWKRGH D IDLW O¶REMHW GHV GpYHORSSHPHQWV WHFKQLTXHV G¶$OVWRP *ULG depuis quelques 
années, car elle est plus économique que les autres méthodes. Alstom a conçu les 
dispositifs déQRPPpV53+HW53+SRXUUpSRQGUHDXEHVRLQGHPDQ°XYUHVFRQWU{OpHV
de tous les types de charges comme réactance, condensateur, ligne de transmission et le 
transformateur de puissance sans flux rémanent. 
Cependant, en pratique, le flux rémanent du transformateur est généralement 
présent ORUVGHODPLVHKRUVWHQVLRQG¶XQWUDQVIRUPDWHXUGHSXLVVDQFH/¶LQWHUUXSWLRQGHV
courants de transformateurs à vide est de nature similaire à celle des réactances. Toutefois, 
les surtensions générées lors de la coupure sont extrêmement faibles en amplitude. De ce 
fait, l¶RXYHUWXUHJpQqUHSHXGHWUDQVLWRLUHVPDLVODIHUPHWXUHQRQFRQWU{OpHSHXWJpQpUHU 
GHVFRXUDQWVG¶DSSHOtrès importants jFDXVHGHO¶existence du flux rémanent. Ces courants 
G¶DSSHO VRQW ULFKHV HQ KDUPRniques et possèdent une composante continue élevée. Ils 
peuvent provoquer des contraintes électriques et mécaniques importantes pour le 
WUDQVIRUPDWHXU HW HQ IRQFWLRQ GHV FRQGLWLRQV GX UpVHDX DX PRPHQW GH OD PDQ°XYUH
peuvent aussi engendrer des surtensions temporaires sévères (TOV-Temporary Over 
Voltages). Ces dernières peuvent même H[FpGHUODFDSDFLWppQHUJpWLTXHG¶DEVRUSWLRQGHV
parafoudres et exposer ainsi les équipements avoisinants à des surtensions dépassant leurs 
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limites permises. Elles peuvent également entraîner des opérations non-désirées des 
circuits de protection, ce qui a un impact majeur sur la qualité de service. 
Contexte de O¶pWXGH : 
 « /D PDQ°XYUH FRQWU{OpH » est une technique qui consiste en l¶XWLOLVDWLRQ
G¶pTXLSHPHQWVGHFRQWU{OHpOHFWURQLTXH, afin de commander GHVFRQWDFWVG¶XQGLVSRVLWLI
GHPDQ°XYUH, à un point prédéterminé en relation avec un signal électrique de référence. 
Cette WHFKQLTXHDpWp ODUJHPHQWpWXGLpHGHSXLVXQH WUHQWDLQHDQQpHV(OOHQ¶DFHSHQGDQW
FRQQX XQ UHJDLQ G¶LQWpUrW TXH GHSXLV OH GpYHORSSHPHQW GH QRXYHOOHV WHFKQRORJLHV GH
disjoncteurs (disjoncteurs à simple pression 6)«Le degré de fiabilité et d¶HIILFDFLWp
GH OD PDQ°XYUH FRQWU{OpH GpSHQGent essentiellement des caractéristiques des 
appareillages de coupure utilisés. En 1995, le &RPLWp G¶(WXGH 13 de la Cigré (Conseil 
International des Grands Réseaux Electriques) a mis en place le Groupe de Travail 13.07 
(A3.07) avec le but « G¶LGHQWLILHU OHV FRQGLWLRQV GH OD PDQ°XYUH FRQWU{OpH SRXU OHV
différentes applications possibles, les spécifications de réseau et des disjoncteurs, ainsi 
que les réponses du réseau et de la charge, tout en prenant en compte les caractéristiques 
des disjoncteurs, les tolérances des temps de fonctionnements associés, etc. »/¶REMHFWLI
de ce Groupe de Travail est de présenter la nature de la PDQ°XYUHFRQWU{OpHDLQVLTXHGH
mettre en évidence les avantages, les caractéristiques techniques et les limitations 
pratiques en FHTXLFRQFHUQHO¶DSSOLFDWLRQGHWHOOHVWHFKQLTXHV/HXUWUDYDLODIDLWO¶REMHW
de quatre grandes publications [1-4]. Ces publications ont établi quelques spécifications 
SRXU O¶XWLOLVDWLRQHIILFDFHGH ODPDQ°XYUH FRQWrôlée pour diverses charges telles que la 
PDQ°XYUHGHEDQFVGHFRQGHQVDWHXUVGHUpDFWDQFHVVKXQWGHOLJQHVGHWUDQVSRUWjYLGH
et plus particulièrement, de transformateurs. 
'DQV OHV UpVHDX[GH WUDQVSRUW+7 O¶application la plus courante est la fermeture 
contrôlée de bancs de condensateurs. La stratégie adoptée dans ce cas est assez simple car 
OD V\QFKURQLVDWLRQ GH PDQ°XYUH V¶HIIHFWXH VXU OHV ]pURs de tension côté source du 
disjoncteur (technique du passage par zéro). Pour une réactance shunt simple, O¶Lnstant 
optimal de fermeture est la crête de la tension à fréquence industrielle. Dans le cadre des 
lignes de transport à vide non compenséeO¶LQVWDQWGHIHUPHWXUHGRLWVHVLWXHr au zéro de 
tension ou au minimum de tension source selon le type de transformDWHXUVGHPHVXUH6¶LO
V¶DJLWG¶XQH OLJQHFRPSHQVpHVKXQW O¶LQVWDQWGH IHUPHWXUHGRLWVHVLWXHUDX[EDWWHPHQWV
PLQLPXPV GHV WHQVLRQV DX[ ERUQHV GX GLVMRQFWHXU &HSHQGDQW SRXU OD PDQ°XYUH
contrôlée du transformateur, la considération du signal de tension Q¶HVW SOXV VXIILVDQWH
SXLVTX¶LO V¶DJLW G¶XQ pTuipement en matériau magnétique. Il est alors nécessaire 
G¶LQWURGXLUHla notion de « Flux » ORUVGHODPDQ°XYUH/HIOX[est une grandeur physique 
PHVXUDEOH FDUDFWpULVDQW O¶intensité et la répartition spatiale du champ magnétique. Il est 
relié avec la tension. 
Des études ont été menées DILQ GH SURSRVHU GHV VWUDWpJLHV GH OD PDQ°Xvre 
contrôlée du transformateur sans flux rémanent  [5] ou avec [6]. Sur la base des résultats 
de ceux-ci, des applications et des validations ont été réalisés par des outils de simulation 
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et des tests au laboratoire comme par exemple dans les références [7] [9-10] ou par des 
essais spécifiques sur site comme [8] [11-12]. La technique GHPDQ°XYUHFRQWU{OpH HVW
synthétisée dans la publication du Groupe de Travail A3.07 [13] LOV¶DJLWGHUHIHUPHUj
O¶LQVWDQW R OH IOX[ SRWHQWLHOOHPHQW JpQpUp SDU OD WHQVLRQ FRWp VRXUFH HVW pJDO DX IOX[
rémanent. 
Objectifs:  
Les principaux objectifs de ce travail sont : 
- Elaborer un modèle de transformateur de puissance en régime 
transitoire et construire le modèle de disjoncteurs correspondants. 
- AERXWLU j XQH VROXWLRQ GH PDQ°XYUH FRQWU{OpH GHV GLVMRQFWHXUV des 
transformateurs de puissance permettant de diminuer les transitoires 
générés lors de la mise sous tension de ces derniers dans tous les cas de 
figures. La solution recherchée doit prendre en compte O¶pWDW
magnétique (flux rémanent) du noyau du transformateur jO¶LQVWDQWGH
son enclenchement.  
- Etablir une méthode explicite correspondant aux conditions pratiques 
GHO¶industrie. Dans tous les cas, des études de simulation doivent être 
effectuées en prenant en considération les caractéristiques du réseau et 
les équipements en jeu.  
- 0HQHU OHV FDPSDJQHVG¶HVVDLV HW GHYDOLGDWLRQs j O¶DLGHGHVRXWLOV GH
simulatioQDILQGHUpDOLVHUODIRQFWLRQGHPDQ°XYUHGHWUDQVIRUPDWHXU
GHSXLVVDQFHHWO¶LPSODQWHUGDQVle dispositif RPH3. 
Contributions :  
Les études ci-dessus mentionnées GHPDQ°XYUHFRQWU{OpHGXWUDQVIRUPDWHXUDYHF
flux rémanent demeurent théoriques. Au niveau de la simulation du transformateur de 
puissance,  LOQ¶H[LVWHSDVDXMRXUG¶KXLGHPRGqOHXQLYHUVHOGHVLPXODWLRQTXLSHUPHWWHGH
simuler les phénomènes transitoires WHOVTXHO¶DUUDFKHPHQWGXFRXUDQWOHIOX[UpPDQHQW
OH FRXUDQW G¶DSSHO '¶DXWUH SDUW, ce modèle doit inclure toutes les caractéristiques, 
notamment les couplages entre phases dus aux enroulements connectés en triangle ou aux 
noyaux magnétiques communs pour les transformateurs triphasés. Au niveau  de 
O¶DSSOLFDWLRQ LO est nécessaire de construire un modèle de disjoncteur qui permet de 
prendre en compte les différents paramètres du disjoncteur tels que la dispersion 
PpFDQLTXHOHWHPSVGHSUpDUFOHUpDPRUoDJH« 
3RXUFHODQRXVDYRQVWRXWG¶DERUGpWDEOLun modèle de simulation correspondant à 
un transformateur de puissance dans un réseau électrique. Le modèle de transformateur 
est construit dans un premier temps en monophasé avec une modélisation adéquate de 
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disjoncteur. Ce premier modèle nous a permis de mettre en évidence les principaux 
phénomèneVSK\VLTXHVPLVHQMHXFRPPHO¶DUUDFKHPHQWGXFRXUDQWPDJQpWLVDQWHWOHIOX[
UpPDQHQWSRXUGHVFDVGHPDQ°XYUHVDVVH]W\SLTXHVOHGpFOHQFKHPHQWO¶HQFOHQFKHPHQW
et le ré-enclenchement). Puis, QRXVDYRQVDQDO\Vp OHVSULQFLSDX[SDUDPqWUHVG¶LQIOXHQFH
pour une extension en modèle triphasé comme le couplage entre phases, la forme de 
noyauW\SHGHPDQ°XYUHDYHFOHXUIUpTXHQFHDVVRFLpH. Les modèles de transformateurs 
triphasés sont ainsi établis pour les différentes configurations considérées. Ces derniers 
ont été validés j O¶DLGH GX simulateur de réseaux EMTP (Electromagnetic Transient 
Program). 
Dans O¶K\SRWKqVHG¶XQHFRQQDLVVDQFHD priori des paramètres les plus significatifs, 
une étude de faisabilité est ensuite réalisée sur un modèle de transformateur précis et 
complexe. Celui-ci est basé sur la combinaison de trois transformateurs monophasés. 
Cette simplification est valable en basse fréquence pour les configurations où le 
transformateur possède un enroulement en triangle ou alors il est à flux libre.  
Les études sur les caractéristiques statistiques et diélectriques du disjoncteur sont 
réalisées afin de modéliser un circuit complet de simulation : source ± disjoncteur ± 
transformateur. 6HORQOHVFRQGLWLRQVG¶DSSOLFDWLRQQRXVDYRQVSURSRVpWURLVPpWKRGHV de 
PDQ°XYUH : i) Refermeture contrôlée ; ii) Ouverture contrôlée ; iii) Ouverture et 
refermeture contrôlées. Une analyse statistique est ensuite réalisée afin de visualiser les 
performances pour chaque méthode avec le logiciel de simulation. 
A partir des résultats obtenus, nous avons conclu que la méthode de refermeture 
contrôlée est donc la solution la plus performante en termes de taux de réduction des 
FRXUDQWVG¶DSSHOHWde GRPDLQHG¶DSSOLFDWLRQDans la phase finale de notre étude, nous 
avons traité le proEOqPHGHO¶HVWLPDWLRQGXSDUDPqWUHFOpGHO¶DOJRULWKPHJOREDO : le flux 
UpPDQHQW/HFDOFXOGHO¶LQVWDQWRSWLPDOGHUHIHUPHWXUHHVWWUqVVHQVLEOHjla précision de 
la valeur du flux rémanent. Or, le flux ne peut pas être mesuré directement. Il faut passer 
SDU O¶LQWpJrale de la tension aux bornes du transformateur. La moindre erreur introduite 
ORUV GH OD PHVXUH GH WHQVLRQ SHXW rWUH DPSOLILpH j FDXVH GH O¶LQWpJUDWLRQ 3OXV
particulièrement, le flux rémanent possède une composante continue qui est difficile à 
retrouver avec la mesure de tension car les transformateurs de mesures actuels sont 
souvent des filtres passe-bande. 8QH VROXWLRQ H[LVWDQWH HVW G¶XWLOLVHU GHV FDSWHXUV GH
tension spéciaux branchés directement sur la traversée du côté de haute tension du 
transformateur. Nous avons G¶DERUGSURSRVpXQHPpWKRGHGHFDOFXOGXIOX[UpPDQHQWSDU
identification en utilisant la méthode de Prony (Algorithme Matrix-Pencil). Cette 
méthode est indirecte et impose des conditions limites. Ensuite, nous avons pu, grâce à 
O¶idée tirée de la protection de lignes, déterminer une méthode de reconstitution du flux 
rémanent via le transformateur de mesure. Cette méthode permet, sans installations 
VXSSOpPHQWDLUHV G¶DSSOLTXHU O¶DOJRUithme de refermeture contrôlée dans les postes de 




Organisation du document : 
Le corps de ce document, V¶DUWLFXOHDXWRXUGHcinq chapitres : 
Le chapitre 1 expose une éWXGH DSSURIRQGLH GHV SKpQRPqQHV GH PDQ°XYUHV GH
réseaux à haute tension. LHV PDQ°XYUHV G¶HQFOHQFKHment et de déclenchement par les 
disjoncteurs HT sont présentées pour avoir une connaissance globale des équipements de 
PDQ°XYUHVHWGHVSKpQRPqQHVJpQpUDX[OLpVDX[FRXSXUHVHWpWDEOLVVHPHQWVGHVFRXUDQWV
Ensuite, on y souligne les phénomènes transitoires propres au transformateur de 
puissance  FRXUDQW G¶DSSHO IOX[ UpPDQHQW, et on dresse O¶pWDW GH O¶DUW GHs PDQ°XYUHV
FRQWU{OpHV &HWWH pWXGH D SHUPLV GH GpILQLU O¶HQVHPEOH GHs WHFKQLTXHV GH PDQ°XYUHV
contrôlées existantes sur tout le réseau électrique. 
Le chapitre 2 est consacré à la modélisation de transformateur de puissance en 
IRQFWLRQ GHV PDQ°XYUHV SRXU XQH VLPXOation réaliste du flux rémanent. Une première 
PRGpOLVDWLRQG¶XQWUDQVIRUPDWHXUPRQRSKDVpjEDVVHIUpTXHQFHHVWG¶DERUGSUpVHQWpH. Ce 
modèle sert de base pour une modélisation complète. Nous avons décrit et analysé le 
SKpQRPqQHG¶DUUDFKHPHQWGXIDLEOHFRXUDQWPDJQpWLVDQWG¶XQWUDQVIRUPDWHXUà vide. Des 
études préalables sur la capacité efficace et le rendement magnétique ont permis de 
comprendre la caractéristique du flux rémanent, lors de la coupure du courant du 
WUDQVIRUPDWHXU HQ UpJLPH pWDEOL (QVXLWH XQH FDPSDJQH G¶HVVDLV est menée pour 
GpWHUPLQHU OD UHODWLRQ HQWUH O¶LQVWDQW GH FRXSXUH OH FRXUDQW G¶DUUDFKHPHQW HW OH IOX[
rémanent. $ O¶DLGH Ge celle-ci QRXV DYRQV SX PRGpOLVHU OH F\FOH G¶K\VWpUpVLV GX
transformateur par la décomposition des pertes HW O¶LQVHUWLRQ G¶XQH VRXUFH GH FRXUDQW
continu pendant la période de la mise hors tension. Un circuit équivalent comprenant le 
F\FOHG¶K\VWpUpVLVHVt ainsi proposé. En utilisant ce modèle, nous avons réalisé le circuit 
complet du transformateur monophasé sous EMTP. L¶H[WHQVLRQ GX PRGqOH du 
transformateur en triphasé HVW IRXUQLH j O¶DLGH des études sur les couplages 
G¶HQURXOHPHQWV HW OHV IRUPHV GHV QR\aux. Nous avons modélisé les transformateurs 
triphasés en les divisant en deux groupes: i) transformateur à flux libre ou avec 
O¶HQURXOHPHQWHQWULDQJOH ; et ii) transformateur à flux forcé étoile-étoile. Les influences 
des couplages sur les flux rémanents dans chaque phase DYHFGHVPDQ°XYUHVGHSKDVHV
non simultanées sont illustrées en utilisant le modèle triphasé. Cette étude est surtout utile 
pour définir par la suite, suivant chaque phase, O¶DOJRULWKPH DGpTXDW HQ FDV GH PLVH
hors/sous tension retardée.    
Le chapitre 3 est dédié particulièrement aux phénomènes de décharges capacitives 
du transformateur de puissance lors du déclenchement du transformateur. La capacité 
équivalente du réseau transformateur provient principalement de la capacité parallèle de 
ODOLJQHG¶DSUqVVDPRGpOLVDWLRQ,l est ensuite montré par les simulations TX¶HQIRQFWLRQ
de la valeur de la capacité équivalente, les comportements du flux du transformateur après 
O¶LQVWDQW GH OD PLVH KRUV WHQVLRQ SHXYHQW rWUH SUpGRPLQpV VRLW SDU OH WUDnsformateur de 
SXLVVDQFH R O¶HIIHW de la capacité est négligé, soit par les composants capacitifs et 
inductifs du réseau transformateur RRQ UHYLHQWj O¶pWXGHGHPDQ°XYUH FRQWU{OpHGH OD
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ligne HT. La stratégie de cette dernière requiert une estimation précise de la fréquence 
GRPLQDQWH /¶DSSURFKH EDVpH VXU OD PpWKRGH GH 3URQ\ HVW XWLOLVpH avec des tests de 
validations. 
Le chapitre 4 HVW FRQVDFUp j O¶DOJRULWKPH GH OD PDQ°XYUH FRQWU{OpH GX
transformateur de puissance à vide. Les influences du temps mécanique et préarc y sont 
définies. Les effets combinés des caractéristiques du disjoncteur peuvent conduire à la 
GpWHUPLQDWLRQ G¶XQ FULWqUH SRXU FKRLVLU O¶LQVWDQW RSWLPDO GH PDQ°XYUH $LQVL OH
disjoncteur est modélisé complètement dans le circuit transformateur, nous avons défini 
OHV DOJRULWKPHV SRXU GLIIpUHQWHV VWUDWpJLHV GH PDQ°XYUHV FRQWU{OpHV UHIHUPHWXUH
contrôlée, ouverture contrôlée, stratégie optimale) et les avons implantés sous EMTP. Les 
VLPXODWLRQV GH PDQ°XYUHV FRQWU{OpHV DYHF OHV DQDO\VHV VWDWLVWLTXHs sont réalisées pour 
obtenir les résultats présentés sous forme G¶histogrammes et  de tableaux afin de 
visualiser les performances de chaque stratégie sur la base des PDQ°XYUHs aléatoires du 
transformateur. 
Le chapitre 5 est dédié au dpYHORSSHPHQWG¶XQHPéthode de reconstitution du flux 
rémanent qui sert pour le calcul de O¶LQVWDQWGHUHIHUPHWXUHGDQVO¶DOJRULWKPH à partir des 
mesures de transformateurs capacitifs de tension (TCT). Nous avons G¶DERUGmodélisé le 
transformateur capacitif de tension par une fonction de transfert G¶RUGUH. Ensuite, nous 
avons montré quH OH 7&7 VHXO QH SHUPHW SDV G¶REWHQLU XQ IOX[ UpPDQHQW ILDEOH Deux 
méthodes sont proposées pour retrouver une valeur cohérente malgré les erreurs de 
mesure dues au TCT : méthode par identification et métKRGH G¶LQYHUVLRQ TX¶RQ SRXUUD
appeler compensation dynamique. La partie concernant les étapes explicites de la 
PpWKRGHG¶inversion est supprimée dans ce mémoire à cause du brevet déposé. Cependant, 
nous avons discuté de la faisabilité de cette méthode sur un TCT quelconque.  
Enfin, une conclusion, quelques annexes contenant certains rappels utiles à la 















Chapitre 1 :  
0DQ°XYUHs de transformateurs dans un réseau 





 Ce chapitre présente les PDQ°XYUHVFRQWU{OpHVGDns un réseau à haute tension, la 
problématique liée au transformateur de puissance et enfin, un résumé sur O¶KLVWRULTXHHW
O¶pWDWGHO¶DUWdu domaine. 
En pratiqueOHVPDQ°XYUHVGXUpVHDXélectrique sont réalisées via les équipements 
industriels installés dans les postes ou les sous-VWDWLRQV ,O HVWGRQFQpFHVVDLUHG¶pWXGLHU
WRXWG¶DERUGOHVW\SHVGHPDQ°XYUHVet les équipements usuels DILQG¶LGHQWLILHUOHVDYRLU-
faire des industries actuelles.  
1.1 /HVPDQ°XYUHVG¶HQFOHQFKHPHQWHWGHGpFOHQFKHPHQWvia les 
disjoncteurs HT 
1.1.1 Appareillage électrique à haute tension 
L'appareillage électrique à haute tension est l'ensemble des appareils électriques 
qui permettent la mise sous ou hors tension de portions d'un réseau électrique à haute 
tension (y compris pour des opérations de délestage). &¶est un élément essentiel qui 
SHUPHWG¶REWHQLUODSURWHFWLRQHWXQHH[SORLWDWLRQVUHHWVDQVLQWHUUXSWLRQG¶XQUpVHDXj
haute tension. Ce type de matériel est très important dans la mesure où de multiples 
activités nécessitent de disposer d'une alimentation en électricité qui soit permanente et de 
qualité. 
/¶DSSHOODWLRQ © haute tension » regroupe l'ancienne moyenne tension (HTA) et 
l'ancienne haute tension (HTB), elle concerne donc les appareils de tension assignée 
supérieure à 1 000 V, en courant alternatif, et supérieure à 1 500 V dans le cas de courants 
continus. Selon la classification par fonction, ces appareils sont composés de : 
sectionneurs, interrupteurs, contacteurs, coupe-circuit à fusibles et disjoncteurs. Parmi 
eux, le disjoncteur  est seul capable d'interrompre un courant de court-circuit et donc 
d'éviter que le matériel connecté sur le réseau soit endommagé. Il est destiné à établir, 
supporter et interrompre des courants sous sa tension assignée (la tension maximale du 
réseau électrique qu'il protège), selon la définition donnée par la Commission 
électrotechnique internationale. /DFRXSXUHG¶XQFRXUDQWélectrique par un disjoncteur à 
haute tension est obtenue en séparant des contacts dans un gaz (air, SF6..) ou dans un 
milieu isolant (par exemple l'huile ou le vide$O¶heure actuelle, le disjoncteur SF6 (cf. 
figure 1.1) est le plus répandu dans les applications industrielles. 
Dans leur configuration actuelle, les disjoncteurs peuvent être équipés d'appareils 
électroniques permettant à tout moment de connaître leur état (usure, pression de gaz pour 
la coupure, etc.) et éventuellement de détecter des défauts par des dérives de 
FDUDFWpULVWLTXHV FH TXL SHUPHW j O¶H[SORLWDQW GH SURJUDPPHU OHV RSpUDWLRQV GH
maintenance et de prévenir les risques de défaillance [14-15]. 
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3RXUODPDQ°XYUHGHVOLJQHV longues, les disjoncteurs sont généralement équipés 
de résistances de fermeture pour la limitation des surtensions [16-17]. La résistance est 
VLWXpH j O¶H[WUpPLWp GH OD FKDPEUH GH FRXSXUH GX GLVMRQFWHXU j O¶LQWpULHXU G¶XQH
enveloppe métallique mais isolée de celle-ci par le SF6 contenu dans le pôle. Mais en 
pratique, cette technique nécessite des conceptions particulières de dimensionnement 
suivant les types de disjoncteurs donc rend ceux-ci plus coûteux.  
 
FIG. 1.1 Disjoncteur Alstom série GL300 de 245 à 800 kV  
Les disjoncteurs peuvent aussi être équipés de dispositifs de synchronisation à la 
IHUPHWXUH HWRX j O¶RXYHUWXUH SRXU OLPLWHU OHV VXUWHQVLRQV RX OHV FRXUDQWV G¶DSSHOV j OD
PDQ°XYUH GH OLJQHV GH transformateurs à vide, de réactances shunt et de batteries de 
condensateurs. Ceci fait donc O¶objet de notre étude.  
1.1.2 Phénomènes généraux liés aux établissements et coupures de 
courants par un disjoncteur à haute tension 
La coupure par un disjoncteur à haute tension est obtenue en séparant des contacts 
dans un gaz comme SF6 ou dans un milieu isolant. Après la séparation des contacts, le 
courant transite dans un arc électrique. Par exemple, le SF6 est porté à haute température 
et décomposé par le passage du courant. Il FHVVHG¶rWUHFRQGXFWHXUORUVTXHVDWHPSpUDWXUH
est inférieure à 2000°C. Dans un disjoncteur à gaz, le courant est donc coupé en 
effectuant un soufflage inteQVHVXUO¶DUFSRXUOHUHIURLGLU HWO¶LQWHUURPSUH/¶LQWHUUXSWLRQ
10 
 
du courant se fait généralement à un passage par zéro du courant alternatif. A cet instant, 
la puissance fournie par le réseau est nulle, la coupure est donc plus facile à réaliser. De 
manière réciproque, l¶pWDEOLVVHPHQWGXFRXUDQWSDUGLVMRQFWHXUjKDXWHWHQVLRQHVW obtenu 
en rétablissant les contacts. La vitesse de fermeture et le champ électrique du milieu sont 
des éléments clés pour définir  une initialisation du courant dans le disjoncteur. La notion 
de préarc est introduite  car le courant peut être pré-allumé avant le toucher physique des 
contacts. Ce point IDLWO¶REMHWGXchapitre 4.  
 
FIG. 1.2a SFKpPDpTXLYDOHQWGHPDQ°XYUHVGHOLJQHHWFRQGHQVDWHXUV 
 
FIG. 1.2b Exemples de tension et courant relatifs à la mise sous tension de batteries condensateurs 
/¶pWDEOLVVHPHQWHWODFRXpure de courants capacitifs sont des opérations standards 
que doivent effectuer la plupart des disjoncteurs. Les cas les plus typiques sont les 
PDQ°XYUHV GH OLJQHV j YLGH GH FkEOHV j YLGH HW GH EDWWHULHV GH FRQGHQVDWHXUV YRLU OH
schéma équivalent de la figure 1.2a. Par exemple, la mise sous tension de batteries de 
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condensateurs peut provoquer des surtensions qui induisent un établissement de courants 
avec une fréquence élevée (cf. figure 1.2b). 
/¶pWDEOLVVHPHQWHW ODFRXSXUHGHFRXUDnts inductifs relèvent aussi des opérations 
courantes, c¶HVWOHFDVGH PDQ°XYUHGHréactance shunt et de transformateurs.  
1.2 Phénomènes G¶HQFOHQFKHPHQWGXWUDQVIRUPDWHXUGHSXLVVDQFH 
1.2.1 &RXUDQWG¶DSSHO du transformateur 
Le transformateur de puissance est un élément indispensable des réseaux 
électriques. Il peut être opéré de façon occasionnelle (1 fois par an) ou de façon répétitive 
(1 fois par jour). La mise hors tension du transformateur génère peu de transitoires. Les 
WUDQVLWRLUHVVHSURGXLVHQWVXUWRXWORUVGHO¶HQFOHQFKHPHQW/¶Hnclenchement aléatoire des 
transformateurs peut produire des courants de formes asymétriques, de très grandes 
amplitudes, appelés « FRXUDQWVG¶DSSHO » comme montrés sur la figure 1.3. Ces courants 
sont riches en harmoniques et possèdent une composante apériodique. Pour mieux 
FRPSUHQGUH FH SKpQRPqQH pOHFWULTXH LO HVW QpFHVVDLUH GH WRXW G¶DERUG pWXGLHU XQ
phénomène magnétique, le flux rémanent. 
 FIG. 1.3 &DVW\SLTXHG¶XQHQFOHQFKHPHQWDOpDWRLUH ± &RXUDQWG¶DSSHO 
1.2.2 Champ magnétique rémanent 
,OHVWFRQQXTXHVLO¶RQIDLWFLUFXOHUXQFRXUDQWI dans une bobine entourant un tore 
magnétique, la densité de flux B dans le circuit magnétique augmente avec le champ 
magnétique H. Si le flux initial est nul, cette augmentation suit la courbe (b) de la figure 
1.4, la densité de flux atteint la valeur Bm pour un champ magnétique Hm. 
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Si, maintenant, on fait décroître le courant I, et donc le champ H jusqu'à 
O¶pYDQRXLVVHPHQW la densité de flux ne suit plus la même courbe, mais une courbe  située 
au dessus de (b)(QHIIHWTXDQGRQUpGXLWOHFKDPSj]pUROHVGRPDLQHVTXHO¶RQYLHQW
G¶RULHQWHU VRXV O¶LQIOXHQFH GX FKDPS Hm tendent à conserver cette orientation : c¶HVW OH
phénomène G¶hystérésis. Donc, lorsque le champ H devient nul, une densité de flux 
subsiste et conserve une valeur Br TXHO¶RQDSSHOOHGHQVLWpGHIOX[UpPDQHQW 
 
FIG. 1.4 &\FOHG¶K\VWpUpVLV 
Revenons maintenant au transformateur de puissance, la mise hors tension de 
celui-ci laisse son noyau avec un état magnétique rémanent. Si le transIRUPDWHXUQ¶HVWSDV
complètement démagnétisé après la mise hors tension, cet état magnétique persiste 
MXVTX¶jO¶LQVWDQW G¶HQFOHQFKHPHQW et peut donc produire des phénomènes transitoires. 
1.2.3 &RXUDQWG¶DSSHOYV)OX[UpPDQHQW 
  En régime établi, il est connu que le transformateur fonctionne à des niveaux de 
flux inférieurs au flux de saturation comme indiqué dans la figure 1.5a. Or, pour un ré-
enclenchement du transformateur après la mise hors tension, il est possible que le flux 
dynamique ait des valeurs supérieures au flux de saturation,  le maximum du courant peut 
être largement plus grand que sa valeur crête en régime établi selon la courbe du flux vs. 
courant  du transformateur comme indiqué dans la figure 1.5b. Ce dépassement du flux 
peut être expliqué par la présence du flux rémanent qui pousse la mise sous tension dans 
la zone de saturation comme montré par la figure 1.5c, d¶RO¶RULJLQHGXFRXUDQWG¶DSSHO  
Mathématiquement, en considérant que
M est la valeur crête du flux pour un 
transformateur en régime établi, 

V la tension crête, nous avons )tsin(V)t(v Z  et 
  MZV . Pour des raisons économiques, les transformateurs sont conçus avec une valeur 
de flux crête opérationnelle aussi proche que possible de la valeur de saturation. Soit T la 
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période du signal de tension, t0 O¶LQVWDQWGHODPLVHKRUVWHQVLRQGXWUDQVIRUPDWHXUQRXV





ZZMMMM   
³  (1.1) 
            Les cas extrêmes sont alors : 
- 40
Tt  , 0)( 0  tM , nous avons ZM
 VT )2(  F¶HVW OH FDV GH OD FRXSXUH j ]pUR GH
flux, donc sans flux rémanent, la mise sous tension reste en zone linéaire.     
- 00  t , ZM
 Vt )( 0 , nous avons    MZM 22)2( VT  F¶HVW OH FDV GH OD FRXSXUH DX
maximum de flux, la mise sous tension atteint la zone saturée.        
 
 
FIG. 1.5a Flux et courant magnétisant en régime établi 
 




FIG. 1.5c  Courbe de saturation du Flux vs. Courant (en valeur crête) 
En effet, en régime établi, les transformateurs fonctionnent dans une zone dite 
linéaire où la magnétisation ne demande que peu de puissance (peu de force 
magnétomotrice, peu de courant). En revanche, certains régimes sollicitent une zone au-
delà de la zone linéaire, dite zone saturée, où on atteint les limites du matériau 
ferromagnétique où la magnétisation demande beaucoup plus de puissance (de courant). 
Ainsi, l¶DPSlitude du courant magnétisant peut atteindre en zone saturée (alors que le 
transformateur est à vide) plusieurs fois celle du courant nominal. Le rapport du courant 
magnétisant en zone saturée sur le courant nominal dépend de la puissance des 
transformateurs. En pratique, pour les gros transformateurs, OH FRXUDQW G¶DSSHO peut 
atteindre une valeur de l'ordre de 7 à 10 fois le courant nominal avec des constantes de 
temps de quelques secondes.  
,O Q¶H[LVWH j O¶KHXUH DFWXHOOH pas de dispositifs de démagnétisation à installer à 
l'intérieur du transformateur pour supprimer le flux rémanent après la mise hors tension. 
Conceptuellement, les enroulements du transformateur pourraient remplir un tel rôle. En 
théorie, il faudrait réduire la tension alternative graduellement à zéro ou  injecter un 
courant alternatif suffisant et en réduire graduellement l'amplitude. Mais en pratique, les 
conditions d'exploitation sur site ne le permettent pas à cause de la nécessité des 
installations supplémentaire en interne. 
En principe, les transformateurs de mesure comme des diviseurs capacitifs de 
tension raccordés aux transformateurs dans les postes contribuent à une démagnétisation 
substantielle après la mise hors tension mais dans le cas le plus général, les industries 
doivent prendre en compte la présence de flux rémanents, ce qui conduit à la mise en 
place de dispositifs de commande pour le flux rémanent. 
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'¶DLOOHXUV OD SUpVHQFH GHV WUDQVIRUPDWHXUV GH PHVXUH SHXW LQGXLUH G¶DXWUHV
perturbations de réseau après la mise sous tension du transformateur de puissance en zone 
saturée. Sachant que iA, iB, iC sont les courants de lignes des trois phases. Ils sont mesurés 
par trois transformateurs de courant indépendants, un par phase, raccordés entre le 
GLVMRQFWHXU PDQ°XYUp HW OH WUDQVIRUPDWeur de puissance. La somme des courants 
iA+iB+iC=0 est maintenue PrPH SHQGDQW O¶HQFOHQFKHPHQW TXDQG OH WUDQVIRUPDteur 
possède un enroulement en triangle. Or, soient i¶A, i¶B, i¶C les courants aux secondaires 
des transformateurs de courant, la saturation dissymétrique de ceux-ci rend la somme de 
i¶A, i¶B, i¶C  non nulle. Cela peut déclencher intempestivement les protections 
homopolaires du réseau. 
Par conséquent, ODIHUPHWXUHQRQFRQWU{OpHSHXWJpQpUHUGHVFRXUDQWVG¶DSSHOWUqV
importants, pouvant atteindre les niveaux des courants de défaut des transformateurs dans 
le cas extrême. Ces courants non sinusoïdaux vont contraindre les enroulements, créer des 
tensions harmoniques prolongées qui vont dégrader la qualité de la fourniture électrique 
et provoquer des fonctionnements intempestifs des protections par suite des déséquilibres 
GH FRXUDQW GH QHXWUH /¶HIIHW OH SOXV QRFLI HVW OLp DX[ FRQWUDLQWHV pOHFWURG\QDPLTXHV
exercées dans les enroulements du transformateur, avec pour conséquence une réduction 
de sa durée de vie. 
Or OHWUDQVIRUPDWHXUGHSXLVVDQFHFRQVWLWXHO¶pTXLSHPHQWOHSOXVGLVSHQGLHX[GDQV
un poste. Pour DXJPHQWHU OD GLVSRQLELOLWp HW OD ILDELOLWp GHV VRXUFHV G¶pQHUJLH en dépit 
G¶XQUpVHDXYLHLOOLVVDQWjO¶KHXUHDFWXHOOHLOHVWQpFHVVDLUHG¶RSpUHUOHWransformateur via 




,O \ D GHX[ W\SHV GH PDQ°XYUH GX GLVMRQFWHXU  O¶RXYHUWXUH HW OD IHUPHWXUH Le 
terme « ouverture contrôlée » fait référence à la technique du contrôle de la séparation des 
FRQWDFWVGHFKDTXHS{OHG¶XQGLVMRQFWHXUHQUHODWLRQDYHFO¶DQJOHGHSKDVHGXFRXUDQWHW
GHFHIDLWOHFRQWU{OHGHVWHPSVG¶DUFDILQGHPLQLPLVHUOHVFRQWUDLQWHVVXUOHVFRPSRVDQWV
du réseau de puissance. Le WHPSV G¶DUF HVW O¶pFDUW GH WHPSV HQWUH OD VpSDUDWLRQ GHV
FRQWDFWV HW O¶LQVWDQW UpHO R OH FRXUDQW HVW QXO. De manière similaire, les contraintes 
SHXYHQW rWUH PLQLPLVpHV SDU O¶XWLOLVDWLRQ GH OD « fermeture contrôlée » afin G¶RSWLPLVHU 
O¶LQVWDQWGHIHUPHWXUHHQUHODWLRQDYHFODIRUPHG¶RQGHGHODWHQVLRQGXUpVHDXLe délai 
total Ttotal LQWURGXLWSDUOHFRQWU{OHXUSHXWrWUHH[SULPpFRPPHODVRPPHGXGpODLG¶DWWHQWH
et du délai de synchronisation de phase, 




Tw : intervalle dHWHPSVG¶DWWHQWHXWLOLVpSDUOHFRQWU{OHXUSRXUOHVFDOFXOVLQWHUQHV 
Tcont : délai de synchronisation intentionnelle 
3RXUO¶RXYHUWXUHFRQWU{OpH  
 ouverturearczérocont TTTNT   (1.3) 
Pour la fermeture contrôlée,  
 
)( préarccontactmzérocont TTTTNT   (1.4) 
N Tzéro : intervalle de temps requis en relation avec le passage à zéro 
Tarc : WHPSVG¶DPRUoDJH  
Touverture : intervalle entre le début du mouvement GHODERELQHG¶RXYHUWXUHHWODVpSDUDWLRQ
des contacts tséparation 
Tm : LQWHUYDOOHHQWUHO¶LQVWDQWROHFRXUDQWFRPPHQFHjV¶pFRXOHUtfermeture et le passage par 
zéro de tension suivant 
Tpréarc : temps de pré-amorçage 
Tcontact : intervalle de temps compris entre le début du mouvement du circuit de fermeture 
du disjoncteur et le moment du toucher des contacts tcontact. 
Tfermeture : intervalle de temps compris entre le début du mouvement  du circuit de 
fermeture du disjoncteur et O¶LQVWDQW R OHFRXUDQWFRPPHQFHjV¶pFRXOHUGRQF O¶LQVWDQW 
de fermeture réelle tfermeture. 
 




FIG. 1.6b Séquence de fermeture schématique 
Nous pouvons ainsi définir respectivement les séquences de temps schématiques 
pour une mise hors ou sous tension, données par les figures 1.6a et 1.6b. En pratique, il 
est plus courant de faire des fermetures contrôlées car les ouvertures ne sont pas toujours 
DFFHVVLEOHVSDUOHVXWLOLVDWHXUVVXUWRXWHQFDVG¶RXYHUWXUHSDUSURWHFWLRQ 
/HV GLVMRQFWHXUV HPSOR\pV SRXU OD PDQ°XYUH FRQWU{OpH SHXYHQW rWUH FRQILJXUpV
SRXUXQHPDQ°XYUHLQGpSHQGDQWHGHVSKDVHVRXGHPDQLqUHDOWHUQDWLYe, ils peuvent être 
« PDQ°XYUpVGHPDQLqUHJURXSpH » par un seul mécanisme de commande avec ou sans 
décalage mécanique fixé entre les pôles. Les disjoncteurs unipolaires et tripolaires sont 
utilisés sur les réseaux triphasés de haute tension. Dans notre étude, nous considérons que 
les disjoncteurs sont à pôles indépendants. 
1.3.2 MDQ°XYUHVFRQWU{OpHVGHVbancs de condensateurs, réactances, 
lignes de transport  HT 
/D PDQ°XYUH FRQWU{OpH GHV EDQFV GH FRQGHQVDWHXUV VKXQW HVW XWLOLVpH SRXU
minimiser les effets locaux dans les postes ainsi que des effets jGLVWDQFH j O¶H[WUpPLWp
réceptrice des lignes de transport connectées aux postes [1]. La fermeture contrôlée est un 
PR\HQWUqVHIILFDFHSRXUUpGXLUHOHFRXUDQWG¶DSSHOHWOHVVXUWHQVLRQVWUDQVLWRLUHVO¶LQVWDQW
optimal FRUUHVSRQGjO¶LQVWDQWRODWHQVLRQjWUDYHUVOHGLVMRQFWHXUHVWQXOOH  
/D PDQ°XYUH GHV UpDFWDQFHV VKXQW D pWp UHFRQQXH SHQGDQW ORQJWHPSV FRPPH
étant une source de transitoires de courant et de tension. Comme les surtensions de 
réamorçage sont normalement plus sévères que les surtensions dues au hachage de 
courant,  l¶XWLOLVDWLRQGHO¶RXYHUWXUHFRQWU{OpHSRXUDXJPHQWHUOHVWHPSVG¶DUFpour éviter 
la fenêtre de réamorçage [1] est une pratique courante.   
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,O H[LVWH j O¶heure actuelle un dispositif de synchronisation RPH2, conçu par 
Alstom Grid en 1994. Le RPH2 utilise des signaux de tensions/courants mesurés du côté 
source du disjoncteur pour contrôler la fermeture ou/et ouverture. Il a été appliqué avec 
succès pour les bancs de condensateurs et réactances shunt.   
Pour améliorer et compléter le RPH2, des travaux de recherche sur lDPDQ°XYUH
contrôlée sur lignes de transport à vide HT ont été réalisés en 2003 à Supélec en 
partenariat industriel avec Alstom Grid, centre de recherche des appareillages de coupure 
de Villeurbanne. Basé sur le résultat de cette thèse, un nouveau dispositif RPH3 a été 
conçu en 2007.   
Dans lHV PDQ°XYUHV GH GLVMRQFWHXU de lignes, O¶DSSDULWLRQ GH GpIDXW SHXW
engendrer des surtensions transitoires très élevées. Lors de la mise hors tension triphasée 
G¶XQH OLJQH j YLGH QRQ FRPSHQVpH HQ SUpVHQFH GH GpIDXW PRQRSKDVp  GHV FDV GH
défauts sur lignes), une charge importante peut rester piégée sur les phases saines 
JpQpUDOHPHQWGHO¶RUGUHGH1pu). Cette charge peut décroître plus ou moins rapidement 
selon les conditions atmosphériques ou la présence G¶XQtransformateur de mesure. Dans 
ce cas, la prédiction des minimums de tension aux bornes du disjoncteur peut être aisée si 
ODSRODULWpGHFHWWHFKDUJHHVWµFRQQXH¶ 
Lorsque la ligne est cRPSHQVpHSDUGHVUpDFWDQFHVVKXQWO¶RXYHUWXUHGXGLVMRQFWHXU
JpQqUH XQH GpFKDUJH RVFLOODQWH OLpH j O¶pFKDQJH G¶pQHUJLH pOHFWURPDJQpWLTXH HQWUH OD
réactance et la capacité équivalentes de la ligne. La tension qui apparaît aux bornes du 
disjoncteur présente dans ce cas un phénomène de battement dont la fréquence est liée à 
la différence des fréquences côté ligne (50Hz) et côté source du disjoncteur. Si les 
SDUDPqWUHV GH OD OLJQH HW GH OD FKDUJH GH FRPSHQVDWLRQ VRQW SDUIDLWHPHQW µFRQQXV¶, la 
prédiction des minimums de tensions est aisée. Compte tenu du fait que le niveau de 
FRPSHQVDWLRQ G¶XQH OLJQH SHXW YDULHU j WRXW PRPHQW HQ IRQFWLRQ GH OD SXLVVDQFH
transitée), FHWWHWkFKHSHXWV¶DYpUHUGLIILFLOHLe niveau de compensation est représenté par 
OD YDOHXU G¶LQGuctance qui modélise la charge de compensation. /¶DSSOLFDWLRQ GH
PDQ°XYUH FRQWU{OpHQpFHVVLWHGDQV FH FDV O¶HVWLPDWLRQ HQ WHPSV UpHO GH OD WHQVLRQ La 
tension de ligne sur la phase en défaut subit une décharge exponentielle. /¶LQVWDQWRSWLPDO
est celui du zéro de tension côté source [30]. Pour les phases saines, la fenêtre optimale 
pour la fermeture correspond dans ce cas, aux battements minimums des tensions aux 
bornes du disjoncteur (figure 1.7)/¶LQVWDQWGHUHIHUPHWXUHRSWLPDOHVWOLpjODIUpTXHQFH
noPLQDOHGXUpVHDXHWjODIUpTXHQFHG¶RVFLOODWLRQGRPLQDQWHGHODWHQVLRQGHOLJQHVHORQ
la relation : 
                                         cbcouvopt TKtt  ,  
s
cb ff
1T  0  (1.5)                          
Où : 
optt  : instant optimal de fermeture des pôles relatifs aux phases saines, 
uvo
t : LQVWDQWG¶RXYHUWXUHGXS{OHpWDEOLVVHPHQWGXSURFHVVXVGHGpFKDUJHRVFLOODWRLUH 
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cbT  : intervalle entre deux battements minimums successifs, 
cK  : nombre de périodes cbT  correspondant au délai requis pour la refermeture des 
phases saines, 
0f   : fréquence nominale du réseau, 
sf  : fréquence dominante de la tension de ligne.  
 Le calcul qui conduit à cette expression (1.5) est décrit en Annexe A3.  
 
 
 (a) 80% de compensation                        (b) 30% de compensation 
 
FIG. 1.7 Tensions aux bornes du disMRQFWHXUORUVGHPDQ°XYUHGHUHfermeture sur ligne 
compensée - phases saines 
 
/¶XWLOLVDWLRQGHO¶pTXDWLRQ(1.5) nécessite une estimation suffisamment précise de 
la fréquence dominante. Pour identifier les méthodes les plus appropriées pour la 
SUpGLFWLRQ GHV LQVWDQWV RSWLPDX[ GH PDQ°XYUHV j SDUWLU GH VLJQDX[ GH WHQVLRQV
transitoires, différentes approches ont été explorées:  
- Une approche paramétrique basée sur le modèle de Prony, 
- 8QHDSSURFKHEDVpHVXUO¶DQDO\VHWHPSV-fréquence utilisant la transformée en 
ondelettes, 
- Une approche paramétrique adaptative basée sur le filtrage de Kalman.  
La méthode de Prony est choisie dans la thèse [30] pour réaliser un algorithme de 
PDQ°XYUH FRQWU{OpH JUkFH j VHV performances en termes GHSUpFLVLRQSRXU O¶HVWLPDWLRQ
GHVIUpTXHQFHVHWG¶DPRUWLVVHPHQWVSRXUOHVVLJQDX[FRQVLGpUpV'¶DSUqVOHVDQDO\VHVGH
résultats de simulations j O¶DLGH GX VLPXODWHXU (073 (Electromagnetic Transient 




1.3.3 Etudes des PDQ°XYUHVGHVtransformateurs de puissance 
  /DPDQ°XYUHFRQWU{OpHGHVWUDQVIRUPDWHXUVDpWpSHQGDQWORQJWHPSVpWXGLpe sans 
la prise en compte du flux rémanent [1]. /H FKRL[ GH O¶LQVWDQW GH IHUPHWXUH SRXU XQ
transformateur triphasé, TXL SHUPHW G¶REWHQLU XQ FRXUDQW G¶DSSHO PLQLmum, peut être 
résumé par le tableau 1 GDQVOHTXHOOHVK\SRWKqVHVGHWUDYDLOVRQWWHOOHVTX¶LOQ¶\ait pas 
de flux rémanent, que la phase 2 est enroulée DXWRXUGXQR\DXPLOLHXGDQV OH FDVG¶XQ
transformateur à 3 ou 5 noyaux (figure 1.8a) et que les tensions des différentes phases 
peuvent être écrites comme suit : 
 )3/2tsin(UU1 SZ   (1.6) 
 )tsin(UU2 Z  (1.7) 
 )3/2tsin(UU3 SZ   (1.8) 







/¶LQVWDQW      
de fermeture 
phase 2 
/¶LQVWDQW    
de fermeture 
phase 1 
/¶LQVWDQW    
de fermeture 
phase 3 
Etoile neutre isolé Etoile / Delta 3/5 colonnes  3 
monophasés 
5ms (50Hz)   
4.17ms (60Hz) 
(90°)  1.5U 








Etoile neutre à la 
terre 
Etoile / Delta 3/5 colonnes 
5ms (50Hz)   
4.17ms (60Hz) 
(90°)  1U 








Etoile neutre isolé Delta/ Delta 3 monophasés 
5ms (50Hz)   
4.17ms (60Hz) 
(90°)  1U 








Etoile neutre à la 
terre 
Etoile neutre 
isolée/à terre 3 monophasés 
5ms (50Hz)   
4.17ms (60Hz) 
(90°)  1U 
0ms (50Hz)   
0ms (60Hz) 
(270°)  1U 
0ms (50Hz)   
0ms (60Hz) 
(270°)  1U 
Delta Etoile / Delta 3/5 colonnes  3 
monophasés 
5ms (50Hz)   
4.17ms (60Hz) 
(90°)  1.5U 










(équation (1.7)). Les phases et les valeurs de tensions aux instants de fermeture sont aussi 




FIG. 1.8a.  ([HPSOHG¶HQURXOHPHQWVG¶XQWUDQVIRUPDWHXUjFRORQQHVjQHXWUHLVROpHRXjODWHUUH 
 
FIG. 1.8E0DQ°XYUHVFRQWU{OpHVGXERvWLHU53+ 
A partir de ces résultats théoriques, le boîtier RPH2 a aussi intégré la fonction de 
PDQ°XYUHVGHWUDQVIRUPDWHXUV$LQVLOHFRQWU{OHXU53+SRVVqGHWRXWHVOHVIRQFWLRQVGH
PDQ°XYUHVGHUpVHDX[/HGLDJUDPPHGHIRQFWLRQQHPHQWHVWSUpVHQWpGDQVODILJXUHE
Or, il résout uQLTXHPHQW OH SUREOqPH GH O¶HQFOHQFKHPHQW RX Up-enclenchement des 
WUDQVIRUPDWHXUVGpPDJQpWLVpV6LSDUVXLWHG¶XQHPDQ°XYUHSUpFpGHQWHGH ODPLVHKRUV
WHQVLRQOHWUDQVIRUPDWHXUSUpVHQWHXQIOX[UpPDQHQWOHVFRXUDQWVG¶DSSHOVJpQpUpVSDUOD
PDQ°XYUHDYHFle dispositif RPH2 ne sont plus négligeables. Nous avons alors un stress 
diélectrique plus important sur le transformateur et il risque de déclencher les protections 
de celui-ci. Typiquement, G¶DSUqVOHVYDOHXUVIRXUQLHVSDU$OVWRPODPDQ°XYUHFRQWU{OpH
avec le RPH2 permet de rpGXLUHOHVFRXUDQWVG¶DSSHOVjODIHUPHWXUHG¶XQIDFWHXURX
SDUUDSSRUWjODPDQ°XYUHVDQVFRQWU{OH/RUVTX¶LO\DXQIOX[UpPDQHQWOHJDLQchute à 
10%, d¶RYLHQW alors ODQpFHVVLWpGH IDLUHGHVPDQ°XYUHVFRQWU{OpHVGX WUDQVIRUmateur 
avec flux rémanent.  
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Les idées principales sont résumées dans le rapport de la Cigré WG A3.07 [3]. 
Avec la mesure de flux rémanent, il existe deux philosophies de contrôle qui peuvent être 
utilisées individuellement ou conjointement :  
- Enclenchement à des instants fixes en contrôlant O¶LQVWDQW G¶RXYHUWXUH
précédent ; 
- Enclenchement à des instants déterminés par la valeur du flux rémanent. 
/H FRQWU{OH GH O¶RXYHUWXUH consiste à mettre hors tension le transformateur à un 
instant défini pour sélectionner le flux magnétique rémanent désiré. Dans le principe de 
fermeture contrôlée, il V¶DJLWGHPHWWUHVRXVWHQVLRQOHWUDQVIRUPDWHXUTXDQGO¶LQWpJUDOe de 
la tension de source appelée le « flux dynamique » est égale au flux rémanent. Idéalement, 
avec cette méthoGHOHFRXUDQWG¶DSSHOHVWDQQXOpHWLOQHUHVWHTXHOHFRXUDQWPDJQpWLVDQW
à vide dans le transformateur après la mise sous tension. Or, en réalité, la performance de 
cette stratégie est très influencée par OHIRQFWLRQQHPHQWGXGLVMRQFWHXUGHPDQ°XYUH. Le 
FDOFXO GH O¶LQVWDQW RSWLPDO GH IHUPHWXUH DYHF FHWWe méthode nécessite la valeur du flux 
UpPDQHQW/HVpWXGHVWKpRULTXHVQ¶RQWSDVG¶H[LJHQFHHQVLPXODWLRQGHPHVXUHGHIOX[FDU
les valeurs de flux rémanents peuvent être introduites comme des conditions initiales de 
la fermeture mais en pratique surtout en WHPSV UpHO LO HVW HVVHQWLHO G¶LGHQWLILHU OH IOX[
rémanent GXWUDQVIRUPDWHXUjFKDTXHPLVHKRUVWHQVLRQSXLVO¶LQWURGXLUHGDQVOHFDOFXOGH
O¶LQVWDQWGHIHUPHWXUH&HSUREOqPHG¶pYDOXDWLRQGXIOX[UpPDQHQt, qui relie la théorie et 
la pratique constitue un nouvel aspect de la recherche dans ce domaine. 
 
Conclusion 
Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types GH PDQ°XYUH G¶XQ
réseau électrique jKDXWHWHQVLRQHWPRQWUpTX¶LOHVWQpFHVVDLUHGHréaliser GHVPDQ°XYUHV
contrôlées pour un bon fonctionnement du réseau. Les recherches industrielles dans ce 
domaine sont déjà avancées avec la mise en place des dispositifs de contrôle, néanmoins 
il faut les compléter avec une fonction µtransformateur¶ avec flux rémanent afin de 
concevoir un contrôleur de disjoncteur applicable sur tous les types de charges électriques. 
Pour cela, il est indispensable de bâtir G¶DERUG un modèle théorique et numérique 














Chapitre 2 : 
0RGpOLVDWLRQ JpQpUDOH G¶XQ WUDQVIRUPDWHXU






Ce chapitre est consacré à la modélisation du transformateur de puissance, dans la 
perspective de définir GHVDOJRULWKPHVGHVWLQpVjDVVXUHUXQHPDQ°XYUHFRQWU{lée lors de 
remise sous tension.  
/¶pWXGHGHFHWWHPRGpOLVDWLRQJpQpUDOHGHPDQGHXQ WUDYDLOdétaillé ,O V¶DJLW WRXW
G¶DERUGGHGpILQLUXQPRGqOHGHWUDQVIRUPDWHXUPRQRSKDVpHQUpJLPHpWDEOL1RXVDOORQV
étudier ensuite les phénomènes de la coupure de tension pour améliorer le modèle en 
UpJLPHWUDQVLWRLUHGDQVO¶REMHFWLIGHVLPXOHUXQQLYHDXGHIOX[UpPDQHQWTXLV¶DSSURFKHGH
la réalité. Avec le modèle monophasé du transformateur, nous pouvons construire le 
modèle en triphasé en tenant compte des couplages magnétiques, des enroulements et des 
formes de noyaux.  
2.1 Transformateur monophasé à basse fréquence 
Un transformateur est un convertisseur statique prévue pour fonctionner en 
alternatif. Par couplage magnétique, il transmet la puissance sous une tension différente, 
avec un bon rendement, sans en changer la nature ni la fréquence. 
Il est comSRVpG¶DXPRLQVGHX[ERELQHV HQURXOpHV DXWRXUG¶XQPrPHFLUFXLW HQ
matériau ferromagnétique (le noyau), définissant ainsi les circuits électriques primaire et 
secondaire comme décrits par la figure 2.1 : 
 
FIG. 2.1 Transformateur avec noyau et son symbole graphique 
&RPPH SRXU WRXW FRPSRVDQW G¶XQ UpVHDX pOHFWULTXH VD PRGpOLVDWLRQ GpSHQG GX
W\SHGHSKpQRPqQHjpWXGLHUF¶HVW-à-dire de la gamme de fréquences concernée. Selon la 
classification CIGRE [21], on examine successivement les modélisations adaptées à 
chaque type de surtension, défini par sa gamme de fréquence associée : 
De basses fréquences (y compris fréquence industrielle) : 
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- 0.1 Hz ± 3 kHz 
- Surtensions temporaires 
- Défauts à la terre (court-circuit), enclenchement transformateur, résonance, 
GpOHVWDJHGHFKDUJH« 
A front lent : 
- 50/60 Hz ± 20 kHz 
- 6XUWHQVLRQVGHPDQ°XYUH 
- (QFOHQFKHPHQWOLJQHjYLGHjO¶pOLPLQDWLRQRXjO¶DSSDULWLRQGHGpIDXWV« 
A front rapide : 
- 10 kHz ± 3 MHz 
- Surtensions de foudre 
- &RXSGHIRXGUHPDQ°XYUHGHVVHFWLRQQHXUVFRXSXUHGHFRXUDQWVFDSDFLWLIVRX
LQGXFWLIV« 
A front très rapide : 
- 100 kHz ± 50 MHz 
- 0DQ°XYUH des sectionneurs 
Il est connu TXH O¶LPSpGDQFH GHV FRPSRVDQWHV LQGXFWLYHV DXJPHQWH DYHF OD
fréquence, alors que, inversement O¶LPSpGDQFH GHV composantes capacitives diminue 











1  (2.1) 
$LQVL DYHF O¶DXJPHQWDWLRQ GH OD IUpTXHQFH FRQVLGpUpH O¶LPSRUWDQFH GHV
comSRVDQWHVLQGXFWLYHVV¶DPHQXLVH et celle des composantes capacitives croît. Autrement 
dit, à basse fréquence, ZC est très grand, le composant capacitif peut être considéré 
comme un circuit ouvert. 3RXU OHV pWXGHV G¶HQFOHQFKHPHQW HW le ré-enclenchement du 
transformateur de puissance, nous adoptons le modèle à basse fréquence.  
2.1.1 Transformateur monophasé linéaire sans saturation 
Un transformateur présente un comportement non linéaire dû principalement à la 
FDUDFWpULVWLTXH GH O¶LQGXFWDQFH /RUVTXH OH IRQFWLRQQHPHQW GX WUDQVIRUPDWHXU VH VLWXH
dans la zone linéaire de cette caractéristique, alors la modélisation devient simple. Celle-
26 
 
ci se traduit par XQVFKpPDpTXLYDOHQWRO¶RQUHSUpVHQWHVHVLPSpGDQFHVOLQpDLUHVHWVRQ
rapport de transformation m. 
/¶LPSpGDQFH OLQpDLUH HVW FRPSRVpHSRXU FKDTXHHQURXOHPHQW G¶Xne inductance 
PRGpOLVDQWOHIOX[PDJQpWLTXHGHIXLWHHWG¶XQHUpVLVWDQFHPRGpOLVDQWOHVSHUWHVSDUHIIHW
Joule et les pertes supplémentaires. Il faut aussi ajouter une branche parallèle pour 
UHSUpVHQWHUO¶LQGXFWDQFHGHmagnétisation. On a donc le schéma classique suivant : 
 
FIG. 2.2a 0RGpOLVDWLRQG¶XQWUDQVIRUPDWHXUPRQRSKDVpHQEDVVHIUpTXHQFHVDQVVDWXUDWLRQ 
Il existe éventuellement des pertes à vide, nous pouvons les représenter au moyen 
G¶XQHUpVLVWDQFHRm en parallèle : 
 
FIG. 2.2b Modélisation d¶XQWUDQVIRUPDWHXUPRQRSKDVpHQEDVVHIUpTXHQFHDYHFSHUWHV
fer, sans saturation 
2.1.2 Transformateur monophasé avec saturation  
Comme décrit au chapitre 1 O¶HQFOHQFKHPHQW HW le ré-enclenchement avec flux 
rémanent font que la zone de fonctionnement non-linéaire du transformateur est sollicitée. 
La caractéristique de saturation donnée par une courbe du flux dans le noyau en fonction 
du courant magnétisant est représentée par une inductance non-linéaire (figure 2.3a). 
1RWRQV TXH O¶LQGXFWDQFH QRQ OLQpDLUH SHXW rWUH placée indifféremment côté 
primaire ou côté secondaire tant que le rapport de transformation est respecté. 
&H PRGqOH pWDQW OH FLUFXLW GH EDVH SRXU GLVSRVHU G¶XQ PRGqOH JpQpUDO DGDSWp j
WRXVOHVSKpQRPqQHVTXLSHXYHQWDSSDUDvWUHGDQVQRWUHFDVG¶pWXGHQRus sommes amenés 




FIG. 2.3a 0RGpOLVDWLRQG¶XQWUDQVIRUPDWHXUPRQRSKDVpHQEDVVHIUpTXHQFHDYHFVDWXUDWLRQ 
$ SDUWLU GH FH PRGqOH LO HVW SRVVLEOH GH UHWURXYHU OD IRUPH GX FRXUDQW G¶DSSHO
présenté au paragraphe 1.2 par un calcul analytique. Soient pv , sv  les tensions au 
primaire et au secondaire, i le courant au primaire et ĳ le flux traversant la bobine. Quand 
le transformateur est alimenté du côté primaire avec côté secondaire à vide, soit 
)t(sinVv 0mp TZ   avec Ȧ la pulsation angulaire, Vm la tension de source nominale en 
valeur crête et 0T la phaVH LQLWLDOH O¶pTXDWLRQ GpFULYDQW OH FRPSRUWHPHQW GX QR\DX













M  (2.2) 
 Dans le cas où la résistance de magnétisation est très grande, le courant dans le 
noyau du transformateur peut être approximé par le courant au primaire i. dĳ(t)/dt peut 
être ainsi représenté par une inductance égale à la pente de la fonction ĳL/¶pTXDWLRQ





)t(diL)t(iRv noyau11p M  (2.3) 
    









)(Lnoyau M est représenté par un modèle simplifié de la figure 2.3b avec Lm sa pente 
en zone linéaire et Ls sa pente en zone saturée. 
Généralement, le flux initial (ou le flux rémanent) dans la bobine est inférieur au 
niveau de saturation sM 4XDQGOHWUDQVIRUPDWHXUHVWDOLPHQWpO¶LQVWDQWGHVDWXUDWLRQ st  
peut être calculé comme la durée nécessaire SRXU TXH OD VRPPH GH O¶LQWpJUDOH GH OD





s MTZM  ³  (2.4) 
Quand le transformateur est alimenté du zéro de tension, 00  T , nous avons alors 
 )/)(1arccos(1)(t n0s0s MMMZM   (2.5) 
nM  est le flux nominal en valeur crête.  
A stt d  , mnoyau L)(L  M  ; à stt ! , snoyau L)(L  M  VDFKDQWTX¶LOH[LVWHXQFRXUDQW
initial de saturation is. Nous avons ainsijSDUWLUGHO¶pTXDWLRQ) : 
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LL  W  ; 
)/1(ii s00s,s 0 MMM   . 
La figure 2.3c montre la forme analytique et simulée du courant sur une phase 
G¶XQ WUDQVIRUPDWHXU SHQGDQW VRQ SUHPLHU F\FOH G¶HQFOHQFKHPHQW /D PLVH VRXV WHQVLRQ
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s¶HVWHIIHFWXpHdu zéro de tension avec un flux initial de 0.75 pu. Les résultats analytiques 
et de simulation sont obtenus en utilisant  les données du transformateur du chapitre 4. 
/¶pTXDWLRQ  SHXW rWUH XWLOLVpH SRXU FDOFXOHU OH FRXUDQW G¶DSSHO PD[LPDO HQ
FUrWH6LO¶DQJOHGHIHUPHWXUHHVWj]pURHWRQDun flux rémanent de la même polarité que 
ODWHQVLRQDSSOLTXpHOHFRXUDQWG¶DSSHOSHXWDWWHLQGUHVDYDOHXUPD[LPDOHjO¶LQVWDQWtp. Il 
peut être exprimé par : 
2t 2p STZ    
 Z TS 2p 2t   (2.7) 
Comme le courant de saturation is est très faible et négligeable devant la valeur 
FUrWHGXFRXUDQWG¶DSSHOO¶H[SUHVVLRQGHFHOOH-ci est alors : 
 2
/)tt(
2p BeAI 2sp   W  (2.8) 
- Application numérique : tp=10 ms ; Ip=1464 A. 


























/¶HQFOHQFKHPHQW HW OH Up-enclenchement du transformateur de puissance 
correspondent à un fonctionnement en basse fréquence. 6LRQV¶LQWpUHVVHDu flux rémanent, 
il est crucial de modéliser le déclenchement du transformateur. Or, la coupure du courant 
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donne lieu à des phénomènes à front plus rapide. '¶DSUqV OD FODVVLILFDWLRQ &,*5(
présentée en 2.1, le front rapide se situe dans la gamme de hautes fréquences, le modèle 
dH WUDQVIRUPDWHXU j EDVVH IUpTXHQFH Q¶HVW  SOXV VXIILVDQW /D FRQVWUXFWLRQ G¶un modèle 
intermédiaire entre basse et haute fréquences V¶DYqUHalors indispensable. 
 /¶REMHFWLI ici est donc G¶H[SOLTXHU OHVSKpQRPqQes lors de la coupure du faible 
courant à vide G¶XQ WUDQVIRUPDWHXU en régime établi et de proposer une solution 
G¶DPpOLRUDWLRQGXPRGqOHGH transformateur GHEDVHDILQG¶DSSOLTXHUVXFFHVVLYHPHQW OD
mise hors tension et la mise sous tension du transformateur sur un même modèle.  
2.2.1 Généralités 
Le courant magnétisant à vidHG¶XQ WUDQVIRUPDWHXUGpSHQGGXF\FOHG¶K\VWpUpVLV 
donc de la relation B(H) (la densité de flux en fonction du champ magnétique, voir le 
chapitre 1, OH F\FOH G¶K\VWpUpVLV GH la figure 1.4). Du fait de la non-linéarité de cette 
caractéristique, le courant magnétisant im(t) contient une proportion importante 
G¶KDUPRQLTXHV(figure 2.4a). 
 
FIG. 2.4a. Relations typiques entre la tension u(t) et le courant i(t) 
On désigne par î la valeur crête du courant et par Ieff la valeur efficace du courant. 
La relation B(H) et le rapport î/Ieff dépendent essentiellement du type de circuit 
magnétique du transformateur. A O¶KHXUHDFWXHOOH, il existe principalement deux types de 
tôles pour le circuit magnétique des transformateurs : W{OHVG¶DFLHU ODPLQpjIURLd à gain 
orienté (GO ± Gain Oriented) pour les transformateurs modernes et W{OHVG¶DFLHUODPLQpj
chaud (HRS ± Hot Rolled Steel) pour les transformateurs plus anciens. La figure 2.4b 
PRQWUH GHX[ FRXUEHV G¶K\VWpUpVLV W\SLTXHV en courant continu respectivement pour les 
matériaux GO et HRS. /¶DEVFLVVHGHVFRXUEHVUHSUpVHQWDQWOHVFRXUDQWVPDJQpWLVDQWVim(t) 
est donnée en pu. En général, pour une mise sous tension des transformateurs, la courbe 
G¶K\VWpUpVLVSHXWrWUHUHSUpVHQWpHSDUXQHFRXUEHGHSUHPLqUHDLPDQWDWLRQGHO¶LQGXFWDQFH
non linéaire comme dans la figure 2.3b. 
Le rapport î/Ieff SHXW rWUH GH O¶RUGUH GH 2,0 à 2,5 pour un transformateur équipé 
G¶XQ FLUFXLW PDJQpWLTXH HQ *2 HW GRQW OD GHQVLWp GH IOX[ PD[LPDOH FRUUHVSRQGDQW j OD
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tension nominale est comprise entre 1,5 et 1,9 Tesla.  Dans un transformateur utilisant un 
FLUFXLW PDJQpWLTXH HQ +56 OH FRXUDQW PDJQpWLVDQW HVW VXSpULHXU j FHOXL G¶XQ
transformateur GO et le rapport î/Ieff est inférieur à 2,0. La densité de flux est également 
plus faible, et se situe approximativement entre 1,3 et 1,5 Tesla. 
 
FIG. 2.4b &RXUEHVG¶K\VWpUpVLVW\SLTXHVHQFRXUDQWFRQWLQXSRXUOHVPDWpULDX[*2HW+56 (en pu) 
Les caractéristiques B(H) ou B(im) réelles ne sont généralement pas disponibles. 
On mesure donc la valeur efficace du courant magnétisant, à partir duquel il est possible 
de calculer le courant instantané en fonction du flux instantanée. En pratique, le couple 
flux-FRXUDQWHVWVRXYHQWXWLOLVpSRXUGpFULUHOHF\FOHG¶K\VWpUpVLV 
,O HVWXWLOHG¶DQDO\VHU OHVSHUWHVTXL impliquent une influence sur la coupure des 
courants magnétisants. Ces pertes sont classées en deux catégories, soit g la fréquence de 
fonctionnement: 
- pertes par hystérésis, proportionnelle à B2g ; 
- pertes par courant de Foucault, proportionnelle à B2g2  
Le phénomène le plus répandu concernant toute technique de coupure est celui de 
O¶DUUDFKHPHQWGXFRXUDQW,OV¶DJLWGHO¶LQWHUUXSWLRQSUpPDWXUpHGXFRXUDQWDOWHUQDWLIDYDQW
son passage naturel par zéro. Ce phénomène concerne surtout les disjoncteurs. Le courant 
G¶DUUDFKHPHQW HVW GRQF GpILQL FRPPH OH FRXUDQW FLUFXODQW LPPpGLDWHPHQW DYDQW
O¶LQWHUUXSWLRQ  
/RUVGHO¶DUUDFKHPHQWGXFRXUDQWG¶XQWUDQVIRUPDWHXUjYLGHOHFRXUDQWWUDYHUVDQW
O¶HQURXOHPHQW GX WUDQVIRUPDWHXU décroit DORUV MXVTX¶j ]pUR avec une vitesse de 
décroissance qui dépend de la capacité efficace parallèle du circuit [3]. La constante de 
WHPSVG¶XQWHOFLUFXLW, TXLHVWSURFKHG¶XQFLUFXLW5/&FODVVLTXH, est proportionnelle à la 
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valeur de capacité efficace du circuit du transformateur. Plus la capacité est grande, plus 
le temps de décroissance du courant vers zéro est important.  
2.2.2 &DSDFLWpVG¶XQWUDQVIRUPDWHXU 
Des couplages capacitifs entrent en ligne de compte dans chaque phénomène 
VXUYHQDQW ORUV G¶XQH FRXSXUH DYHF O¶arrachement de courant. En cas GH PDQ°XYUH GH
transformateur, on admet que la capacité équivalente totale du transformateur comprend 
trois composantes, voir figure 2.5 :  
a. C1 correspond à la capacité de la traversée côté primaire majorée des 
capacités équivalentes à la terre représentant les enroulements.  
b. C2 est la même valeur pour le côté secondaire.  
c. C12 UHSUpVHQWH O¶HIIHW GH WRXV OHV FRXSODJHV FDSDFLWLIV HQWUH GHX[
enroulements de la même phase.  
Ces capacités sont déterminées par des mesures à basse fréquence ou par extraites 
de manuels ou encore G¶DXWUHVSXEOLFDWLRQVLQGLTXDQt des valeurs typiques [24].  
En plus de la capacité globale du transformateur par phase, il existe encore des 
éléments de connexions situés entre les bornes du transformateur (jeux de barres, câbles, 
transformateurs de courant, isolateur de jeu de barres, etc.) qui présentent des capacités à 
la terre et/ou entre phases. La valeur totale de ces capacités peut être mesurée ou calculée. 
On peut généralement la représenter par une capacité constante Cx localisée à la terre, les 
capacités entre phases peuvent être considérées comme négligeables pour les extensions 
en triphasé. 
Les capacités du transformateur sont montrées sur la figure 2.5 suivante : 
 
FIG. 2.5 &LUFXLWpTXLYDOHQWVLPSOLILpUHSUpVHQWDQWODFDSDFLWpG¶XQ transformateur lors de 
O¶DUUDFKHPHQWGXFRXUDQW 












NCCC xt ¸¸¹·¨¨©§ r¸¸¹·¨¨©§  (2.9) 
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Où N1 et N2 représentent respectivement le nombre de spires des enroulements 
primaire et secondaire. Le signe du quatrième terme correspond aux tensions phase-terre 
venant en addition ou HQVRXVWUDFWLRQGHO¶HQVHPEOH [24].  
Pour les transformateurs de puissance, la valeur de cette capacité efficace est de 
O¶RUGUHGHTXHOTXHVQDQRIDUDGV>24]. En cas de coupure du transformateur à partir du côté 
alimentation, on peut généralement négliger les troisième et quatrième termes de 
O¶pTXDWLRQ SRXU OH FDOFXO GH Ct. En revanche, en cas de coupure du côté charge, la 
composante résultant de la capacité du côté alimentation est considérable et le troisième 
terme doit être pris en considération, tandis que le quatrième peut souvent être négligé. 
2.2.3 Rendement magnétique G¶XQWUDQVIRUPDWHXU 
/¶DUUDFKHPHQW GX FRXUDQW PDJQpWLVDQW SURGXLW XQH OLEpUDWLRQ G¶pQHUJLH
magnétique dXUDQWOHFKDQJHPHQWGHSRODULWpHQWUHO¶LQVWDQWGHO¶DUUDFKHPHQWGXFRXUDQW
HW OHSDVVDJHSDU]pURGXFRXUDQWPDJQpWLVDQW/¶pQHUJLHOLEpUpHHVWSURSRUWLRQQHOOHj OD
surface P comme indiquée sur la figure 2.6a GDQV O¶K\SRWKqVH G¶XQ DUUDFKHPHQW du 
courant magnétisant chm ii  (nous désignerons par chB  ODGHQVLWpGHIOX[G¶DUUDFKHPHQWHW
par chi  le FRXUDQWG¶DUUDFKHPHQW HWG¶XQHRVFLOODWLRQGHODIUpTXHQFHSURSUHYRLVLQHGHOD
fréquence industrielle.  
 
FIG. 2.6D&RXUEHG¶K\VWpUpVLVDYHFO¶DUUDFKHPHQWj chm ii   
Un arrachement survenant à la valeur de crête du courant î en régime établi est 
illustré sur la figure 2.6b, on suppose que le retour à zéro du courant suit la courbe 
G¶K\VWpUpVLV j 50/60Hz (Q H[SORLWDWLRQ FH UHWRXU V¶HIIHFWXH VHORQ XQH FRXUEH (b) qui 
dépend de la vitesse de décroissance de la densité de flux (figure 2.6c)/¶LQWHUVHFWLRQGH
la courbe (b) DYHFO¶D[HYHUWLFDO donne la valeur de la densité de flux rémanent, noté remB . 
/¶pQHUJLHOLEpUpHHVWDORUVSOXVIDLEOHTXHGDQVOHFDVGHODILJXUH2.6b, puisque dans tous 
les cas pratiques, la décroissance est plus rapide que 50/60Hz. Pour définir la valeur de 
remB , on raisonne à partir du rendement magnétique.  
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Nous pouvons maintenant définir « le rendement magnétique » Ș ( ou efficacité de 






b   K  (2.10) 
Où, 
bW  HVW O¶énergie PDJQpWLTXH V¶pFKDSSDQW GX WUDQVIRUPDWHXU lorsque celui-ci est 
démagnétisé à partir du point ( chi , chB ) OH ORQJ GH OD FRXUEH G¶H[FLWDWLRQ )i(B m  
descendante.  
idW  HVWO¶énergie PDJQpWLTXHHPPDJDVLQpHGDQVXQHERELQHG¶LQGXFWDQFHOLQpDLUH
idéale possédant la même surface de circuit magnétique et le même nombre de spires, 





idW  est représenté par les surfaces P+Q de la figure 2.6a. En régime établi, le 
FRXUDQWG¶DUUDFKHPHQW OHSOXVpOHYpSRVVLEOHFRUUHVpond à la valeur de crête du courant 
magnétisant î. Donc, lors de la coupure de courant en régime établi :  
 îich d  (2.11) 
 Le rendement magnétique, selon les transformateurs modernes [3], est un peu 
moins de 0.1. Le rendement atteint son maximum lorsque O¶DUUDFKHPHQW se produit au 
maximum du courant magnétisant.  Par une approximation géométrique, les surfaces idW  
et bW   peuvent être calculées par les équations suivantes :  
 î)*BB(41)B,B,î(triangledumoitiéW remmaxremmaxb  |   (2.12) 
 îB2
1W maxid   (2.13) 
FIG. 2.6b. Arrachement à la valeur 
de crête du courant en régime établi. 
Retour à la fréquence industrielle 
FIG. 2.6c. Arrachement à la valeur de crête 
du courant en régime établi. Retour selon 
une vitesse de décroissance supérieure à la 








rem   (2.14) 
Ce coefficient de 0.8 montre que quel que soit O¶LQVWDQW G¶DUUDFKHPHQWHQUpJLPH
établi, le flux rémanent varie entre -80% et +80% du flux maximal.  
2.2.4 &RXSXUHG¶XQFRXUDQWHQUpJLPHpWDEOL 
/H  FRXUDQW PDJQpWLVDQW G¶XQ WUDQVIRUPDWHXU j YLGH HVW JpQpUDOHPHQW faible en 
régime établi. Pour la plupart des transformateurs de puissances modernes, il se situe 
entre 0.1% et 0.5% GXFRXUDQWQRPLQDO/DIRUPHG¶RQGHGXFRXUDQWQ¶HVWSDVsinusoïdale 
et la valeur crête î atteint normalement 2.5 fois la valeur rms (Root Mean Square, dite 
aussi valeur efficace) [3]. /HGLVMRQFWHXU HVW FDSDEOHG¶DUUDFKHU FH Fourant même à son 
maximum. La figure 2.7a montre la forme typique de flux et courant magnétisant dans ce 
FDV/¶LQVWDQWG¶RXYHUWXUHHVWjt0. /HWUDQVIRUPDWHXUQ¶HVWSDVGpPDJQpWLVpPDLVOHQR\DX
GXWUDQVIRUPDWHXUUHVWHGDQVXQpWDWPDJQpWLTXHG¶RYLHQWOa notion du flux rémanent. La 
valeur de celui-ci dépend de la FRXUEHG¶K\VWpUpVLVGXPDWpULDX magnétique, GHO¶LQVWDQW 
de la mise hors tension et des conditions caractéristiques du réseau au même instant.  
 
FIG. 2.7a Flux et courant à la mise hors tension 
Il est généralement reconnu que le flux magnétique du noyau du transformateur 
est « gelé ª ORUV GH OD PLVH KRUV WHQVLRQ HW TX¶LO QH GpULYH SDV j PRLQV G¶H[FLWDWLRQV
extérieures. Un phénomène qui a déjà été rapporté dans la publication du WG. 13.07 est 
O¶LQIOXHQFHGHVFRQGHQVDWHXUVGHUpSDUWLWLRQDX[ERUQHVGHVFKDPEUHVGXGLVMRQFWHXU>@
Ceux-FL HQ FRPELQDLVRQ DYHF OHV FDSDFLWpV SDUDVLWHV GHV EDUUHV G¶DOLPHQWDWLRQ HW GX
transformateur, induisent une tension à la fréquence du réseau aux bornes du 
&RXUDQWG¶DUUDFKHPHQW 
Flux rémanent )OX[G¶DUUDFKHPHQW 
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transformateur après sa mise hors tension. Cette dernière réduit le flux rémanent, sans 
WRXWHIRLV O¶pOLPLQHU /D ILJXUH E UHSUpVHQWH OH VFKpPD pTXLYDOHQW G¶XQ S{OH GH
disjoncteur à chambre double qui est composé des capacités phase-terre C2, C3 et celles 
des répartitions C1'¶DSUqVXQHpWXGHG¶XQFDVUpHOVXUXQWUDQVIRUPDWHXUGHSXLVVDQFHGH
170MVA 400kV/15.5kV PDQ°XYUp SDU GHV GLVMRQFWHXUV GH 400kV, où C1=520pF, 
C2=55pF, et C3=80pF, les flux rémanents après un passage transitoire de 1s sont compris 
entre ± 0.25pu et +0.25pu (1pu = flux maximal en régime établi) [45]. La réduction en 
termes de valeur limite de flux rémanent de 0.8pu à 0.25pu est principalement due à la 
capacité de répartition du disjoncteur. Plus cette capacité est grande, plus le flux rémanent 
réduit dans le temps.  Si nous considérons que les capacités de répartition sont très petites 
même négligeables et que le ré-enclenchement se fait juste quelques centaines de 
millisecondes après le déclenchement, la forme du flu[PDJQpWLTXHDSUqVO¶RXYHUWXUHGX
disjoncteur peut être considérée comme fixe.  
 
FIG. 2.7b Un pôle du disjoncteur  
'XUDQW O¶DUUDFKHPHQW OH FRXUDQW GDQV O¶HQURXOHPHQW GX WUDQVIRUPDWHXU GpFURvW
vers zéro avec une vitesse dépendant de la capacité parallèle (cf. paragraphe 2.2.2). 
Pendant cette durée, le courant présente une composante apériodique et sinusoïdale avec 
XQH IUpTXHQFH GH TXHOTXHV FHQWDLQHV GH +HUW] /¶DXJPHQWDWLRQ HQ IUpTXHQFH UHQG XQ
retour plus rapide à zéro du courant magnétisant. Cette notion GX F\FOH G¶K\VWpUpVLV j
KDXWHIUpTXHQFHUHMRLQWO¶H[SOLFDWLRQVXUOHUHQGHPHQWPDJQpWLTXHGRQQpHDXSDUDJUDSKH
/RUVGHO¶DUUDFKHPHQWGXFRXUDQWPDJQpWLVDQWDXPD[LPXPOHF\FOHG¶K\VWpUpVLVj
haute fréquence est complété à partir de la courbe de retour (b) (figure 2.6c). Une autre 
explication du changement de la courbe du retour à zéro est donnée par la superposition 
G¶XQH HOOLSVH UHSUpVHQWDQW OH FRPSRUWHPHQW OLQpDLUH GH OD SHUWH GX FRXUDQW GH )RXFDXOW
DYHFOHF\FOHG¶K\VWpUpVLV/HSDUDJUDSKHIournit plus de détails. 
2.2.5 RHODWLRQIOX[UpPDQHQWYV&RXUDQWG¶DUUDFKHPHQW  
Dans notre FDVG¶pWXGH O¶REMHFWLIHVWGHUHWURXYHUOe flux rémanent quel que soit 
O¶LQVWDQW G¶RXYHUWXUH GRQF OD PDvWULVH GX F\FOH G¶K\VWpUpVLV FRPSOet à haute fréquence 
Q¶HVWSDVREligatoire, il suffit de connaître la valeur finale de la courbe de retour quand le 







rémanentfluxK MM  '  (2.15) 
LHIOX[G¶DUUDFKHPHQWHVWODYDOHXUGXIOX[LQVWDQWDQpjO¶LQVWDQW de coupure. Nous 
retiendrons le coefficient K égal à 0.8 ORUVGHO¶DUUDFKHPHQWGXFRXUDQWmagnétisant à sa 
valeur crête pour des transformateurs de puissance (cf. paragraphe 2.2.3). Cependant, si 
O¶DUUDFKHPHQW D OLHX TXDQG îich  , ce qui se produit reste toujours inconnu. Une 
FDPSDJQHG¶HVVDLVest menée DILQG¶LGHQWLILHUODUHODWLRQentre K est ich. 
Les tests sont réalisés sur un transformateur dans le laboratoire du Département 
Energie à Supélec. Les caractéristiques du transformateur sont les suivantes : 
- Puissance : 3.5kVA 
- Tension : 240V/120V 
- Couplage : monophasé 
- Courant à vide : 28mA = 0.2% In (courant nominal) 
- Courbe de magnétisation du transformateur : voir figure 2.8a.  
Les flux et les courants sont représentés en pu dont SX ĳmax pour le flux, 1pu=î 
pour le courant magnétisant. Suivant la norme BS 3938 de classe X [25], la notion de 
coude est défini ainsi  HQ JOLVVDQW GH O¶RULJLQH YHUV OD ]RQH VDWXUpe sur la courbe de 
magnétisation flux-courant, le coude est le point à partir duquel une augmentation de 
courant magnétisant de 50% donne 10% de plus sur le flux. Avec ce transformateur, le 
courant de coude ic est environ de 0.2pu. 
 
FIG. 2.8a &\FOHG¶K\VWpUpVLVGXWUDQVIRUPDWHXU6XSpOHF 
La mise hors tension du transformateur à vide est effectuée en régime établi selon 
le circuit illustré dans la figure 2.8b. Les valeurs de courant peuvent être obtenues 
directement par oscilloscope, tandis que les valeurs de flux magnétique doivent être 
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REWHQXHVYLDO¶LQWpJUDWLRQGHVYDOHXUVGH tension au secondaire du transformateur à vide. 
/DPHVXUHHWOHFDOFXOGHO¶LQWpJUDOHGXVLJQDOGHWHQVLRQVXUXQHFRXUWHIHQrWUHHQWRXUDQW
O¶LQVWDQW GHPLVHKRUVWHQVLRQSHUPHWWHQWG¶REWHQLUODYDOHXUGXIOX[G¶DUUDFKHPHQWjt0 et 
la valeur du flux rémanent qui est la valeur finalHGHO¶LQWpJUDOH/DILJXUHc montre un 
cas réel de mesure. Toutes les données sont en pu. 
 
FIG.2.8b. Circuit électrique du transformateur du laboratoire pour les tests  
 
FIG.2.8c. Cas réel de mesure de courant, tension et le calcul de flux  
Nous avons effectué 3 groupes de tests, chaque groupe est composé de 10 
coupures de courant aléatoires en régime établi. Les FRXUDQWV G¶DUUDFKHPHQW HW OHV
coefficients K sont montrés avec la courbe des distributions (ich en abscisse et K en 










TEST 1 ich K 
1 0,71321429 0,4315 
2 0,68271429 0,4332 
3 0,91532143 0,3897 
4 0,8425 0,3752 
5 0,641375 0,3956 
6 0,92689286 0,3687 
7 0,10733929 0,6346 
8 0,84096429 0,4094 
9 0,90808929 0,4112 






TEST 2 ich K 
1 0,59526786 0,4358 
2 0,00475 0,8938 
3 0,75103571 0,4201 
4 0,275375 0,4411 
5 0,874625 0,4041 
6 0,36271429 0,4439 
7 0,07492857 0,702 
8 0,92867857 0,4148 
9 0,11182143 0,6073 




TEST 3 ich K 
1 0,06410714 0,7318 
2 0,27840357 0,4884 
3 0,05191071 0,9079 
4 0,16461786 0,5573 
5 0,21076429 0,5362 
6 0,42636429 0,456 
7 0,22855 0,5328 
8 0,10880714 0,6272 
9 0,49960714 0,4037 





NRXV SRXYRQV UHPDUTXHU TX¶à partir de ces trois groupes de test, la distribution 
des points (ich, K) peut être approchée simplement par une courbe exponentielle: K décroît 
exponentiellement à partir de  K0  quand ich augmente et tend vers une constante Kc. 
/¶pTXDWLRQ est donc du type : 
Wchi
cc eKKKK
 )( 0  (2.16) 
3RXU GpWHUPLQHU OHV FRHIILFLHQWV GH O¶pTXDWLRQ  (2.16), nous rassemblons les 30 
tests, le résultat est montré sur la figure 2.8d.  
Les points ronds représentent la distribution de K en fonction de la valeur  ich 




  (2.17) 
 
FIG. 2.8d Les 30 points (ich, K) issus des essais de coupure et la relation exponentielle K (ich) 
Où la constante de temps est : 
  )K1(i)4.01(2.012.0 cc    W  (2.18) 
La courbe de O¶pTXDWLRQ(2.17) est illustrée aussi sur la figure 2.8d.  
A partir des équations (2.16) et (2.18), il vient une équation plus générale: 














K0: valeur de K quand ich=0,  or si on coupe au zéro de courant, LOQ¶\ DSDVG¶DUUDFKHPHQW
le flux instantané à t0 est égal au flux rémanent, donc K0=1; 




ic: courant de coude; 
Le coefficient Kc identifié par les tests sur le transformateur du laboratoire est 
moins élevé que le coefficient Kc des transformateurs de puissance qui est égal à 0.8 (cf.  
paragraphe 2.2.3). Ceci peut être expliqué par la différence de dimension du noyau entre 
les transformateurs. Un grand transformateur peut stocNHU SOXV G¶pQHUJLH DSUqV OD mise 
hors tension, donc plus de rémanence.  









 /¶pTXation (2.20) sera utilisée SRXU FDOFXOHU OH FRXUDQW G¶XQH source de courant 
continu simulant le flux rémanent pendant la mise hors tension du transformateur de 
puissance que nous présentons un peu plus loin (paragraphe 2.4.2). 
 
2.3 0RGpOLVDWLRQG¶XQF\FOHG¶K\VWpUpVLV 
2.3.1 Décomposition des pertes 
Les pertes par cycle dans le fer du transformateur peuvent être décomposées en 
deux catégories : pertes dépendantes de la fréquence comme pertes par hystérésis et 
pertes fonctions de la fréquence au carré comme les pertes par courants de Foucault.   
A partir de la décomposition des pertes, on considère que le courant magnétisant 
im est formé de trois composantes:  
- iL = composante inductive linéaire ou non linéaire GX F\FOH G¶K\VWpUpVLV qui 
Q¶HQWUDvne pas de pertes ; 
- iRh = partie résultant du phénomène G¶K\VWpUpVLVGDQVODFRPSRVDQte résistive ;  
- iRf  = partie résultant du phénomène de courant de Foucault.  
EQSUHQDQWO¶K\SRWKqVHGHO¶LQGXFWDQFHDYHFXQHFRXUEHGHPDJQpWLVDWLRQOLQpDLUH, 
comme iL+iRh=iH FRXUDQW WRWDO GDQV OH F\FOH G¶K\VWpUpVLV nous obtenons le cycle 
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G¶K\VWpUpVLVcomme indiqué sur la figure 2.9a.  La relation du flux en fonction du courant 
iRh est obtenue par : 
 dtiRdtiRdtu RhhRhh ³³³    M   (2.21) 
Comme Rh est une constante représentant la résistance résultant du phénomène 
G¶K\VWpUpVLVM (iRh) est une simple ellipse. 
Généralement, les valeurs de im et de flux instantanés sont mesurables, il est donc 
SOXVFRKpUHQWGDQVODSUDWLTXHGHGpILQLUXQF\FOHG¶K\VWpUpVLVWRWDOYRLUODILJXUHEHQ
superposant une ellipse représentant les pertes par courant de Foucault sur le cycle M (iH) 
de la figure 2.9a avec im= iRf+iH. A 50/60Hz, les deux sortes de pertes représentent 
chacune moitié des pertes totales [24]. Pour im= 0, nous retrouvons le flux rémanent Mrem. 
5HYHQRQVDXFDVGHO¶DUUDFKHPHQW&RPPHH[SOLTXpGDQVOHSDUDJUDShe 2.2, il y a 
une augmentation importante de la fréquence à la coupure, les pertes par courants de 
Foucault sont proportionnelles au carré de la fréquence tandis que les pertes par hystérésis 
sont proportionnelles à la fréquence. Les ellipses deviennent plus « larges » avec 
O¶DXJPHQWDWLRQGHODIUpTXHQFH ,OHVWpYLGHQWTXHODVXUIDFHGHO¶HOOLSVHUHSUpVHQWDQWOHV
SHUWHV SDU FRXUDQW GH )RXFDXOW YDULH EHDXFRXS SOXV YLWH TXH O¶HOOLSVH UHSUpVHQWDQW OHV
SHUWHV GX F\FOH G¶K\VWpUpVLV /D ILJXUH F PRQWUH XQ H[emple de cette nouvelle 
superposition. Le flux à im=0 sur la courbe descendante se trouve plus haut que le flux 








FIG. 2.9c &DOFXOGXF\FOHG¶K\VWpUpVLV© total ªDYHFO¶DXJPHQWDWLRQGHODIUpTXHQFH 
([HPSOHGHFDOFXOGXF\FOHG¶K\VWpUpVLVj+] G¶XQWUDQVIRUPDWHXUGHSXLVVDQFHréel (cf. 
les caractéristiques du transformateur au chapitre 4 paragraphe 4.3.1) selon la méthode 
décrite au paragraphe 2.3.1: 
 
FIG. 2.9d. CalcXOG¶XQF\FOHG¶K\VWpUpVLVUpHO 
2.3.2 Circuit équivalent GXF\FOHG¶K\VWpUpVLV 
 
FIG. 2.10 0RGqOHpTXLYDOHQWGXF\FOHG¶K\VWpUpVLV 
Le modèle utilisé est constitué du PRQWDJH HQ SDUDOOqOH G¶XQH LQGXFWDQFH QRQ
linéaire Lh G¶XQH UpVLVWDQFH UHSUpVHQWDQW OHV SHUWHV SDU F\FOH G¶K\VWpUpVLV Rh HW G¶XQH
résistance représentant les pertes par courant de Foucault Rf (voir la figure 2.10). La 
FRXUEHGHVDWXUDWLRQGHO¶LQGXFWDQFHnon linéaire peut être obtenue à partir du cahier des 
charges fourni par le constructeur ou la courbe de la première aimantation. Les résistances 
sont calculées à partir des pertes totales à vide à 50/60Hz afin de permettre un 
fonctionnement correct en régLPH pWDEOL 1RXV Q¶DYRQV SDV j PRGLILHU FHV YDOHXUV j OD
FRXSXUHGXFRXUDQWPDJQpWLVDQWFDUOHUpJLPHWUDQVLWRLUHFDXVpSDUO¶DUUDFKHPHQWHVWWUqV
court (quelques millisecondes) et le seul effet qui persiste après la coupure de courant est 
Courbe de saturation 
44 
 
le flux rémanent, on peut négliger le changement de Rh et Rf à haute fréquence. Ce 
segment remplace les deux branches Rm et Lm dans le circuit du transformateur de base de 
la figure 2.3a du paragraphe 2.1.2.  
 
2.4 Réalisation du circuit du transformateur sous EMTP-RV 
Le simulateur de réseaux EMTP (Electromagnetic Transient Program) est utilisé 
pour la simulation des phénomènes électromagnétiques, électromécaniques et les régimes 
transitoires des circuits électriques associés à des systèmes de contrôle/commande. EMTP 
permet de FDOFXOHU GHV UpJLPHV WUDQVLWRLUHV GDQV OHV UpVHDX[ pOHFWULTXHV j SDUWLU G¶XQH
description de ce réseau et des événements affectant son fonctionnement. Il aide dans la 
phase de conception des réseaux pour la spécification et le dimensionnement des 
équipements, des appareillages électriques, le choix des systèmes de protections et des 
systèmes de contrôle commande. Nous utilisons la dernière version EMTP-RV pour les 
conceptions et les validations. 
Or, pour modéliser le comportement de l¶K\VWpUpVLV LO H[LVWH déjà un réacteur à 
hystérésis sous EMTP-RV. ,OV¶DJLWG¶XQF\FOHG¶K\VWpUpVLVVWDEOHjIUpTXHQFHIL[HC'est-
à-GLUHTXHOTXHVRLWO¶LQVWDQWG¶RXYHUWXUHGXGLVMRQFWHXUGRQFOHSRLQWGHGpSDUWODFRXUEH
de retour suit toujours la trajectoire du cycle à 50/60Hz. NéanmoinsFHPRGqOHQ¶HVWSDV
performant pour des cycles mineurs ni pour les cycles dynamiques à fréquence variable. 
Sachant que les cycles mineurs VRQWGHVF\FOHVV\PpWULTXHVSDUUDSSRUWjO¶RULJLQHWUDFpV
j SDUWLU G¶XQ SRLQW TXHOFRQTXH GH OD FRXUbe de première aimantation, situé avant la 
saturation. Lorsque la saturation est atteinte, cycle limite est obtenu, qui est désigné sous 
le nom de cycle majeur'DQVOHFDGUHGHFHSUpVHQWWUDYDLOOHF\FOHG¶K\VWpUpVLVGpVLJQH
le cycle majeur de son aimantation.  On se trouve GRQF IDFH j ODQpFHVVLWpG¶XWLOLVHU OH
modèle équivalent présenté au paragraphe 2.3.   
2.4.1 Modèle global du transformateur monophasé 
Avec le modèle d¶K\VWpUpVLVSUpVHQWpau paragraphe 2.3 et en ajoutant la capacité 
efficace (cf. paragraphe 2.2.2), nous obtenons le modèle global du transformateur à partir 
du modèle de base de la figure 2.3 comme montré sur la figure 2.11 : 
 
FIG. 2.11. Modèle du transformateur monophasé  
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2.4.2 Contraintes logiciel avec solutions proposées  
EMTP permet G¶LQWURGuire la valeur du flux initial comme le flux rémanent dans 
O¶LQGXFWDQFH GH PDJQpWLVDWLRQ du circuit de la figure 2.11 pour faire des études 
G¶HQFOHQFKHPHQWGXWUDQVIRUPDWHXU0DLVVLRQYHXWpWXGLHUOHFDVGHUp-enclenchement, 
FHWWH VROXWLRQ Q¶HVW SOXV DGpTuate. En effet, aYHF OD SUpVHQFH G¶XQH LQGXFWDQFH QRQ
linéaire parallèle dans le circuit sous EMTP, une fois le circuit est mis hors tension, le 
courant devient nul, le flux aux bornes de cette inductance revient à zéro suivant la courbe 
de saturation, le flux rémanent ainsi disparait. Il est nécessaire G¶DMRXWHU XQ FRPSRVDQW
dans le circuit pour corriger cette erreur de simulation et se rapprocher alors de la réalité. 
La simulation en régime établi permet de connaître la valeur du flux instantané et 
la valeur du courant instantané à tout instant même j O¶LQVWDQW GH O¶DUUDFKHPHQW $YHF
O¶pTXDWLRQ (2.20) obtenue dans le paragraphe 2.2.5, on peut calculer le coefficient K et 
donc la valeur du flux rémanent ĳrem. Pour reproduire ĳrem GDQVO¶LQGXFWDQFHQRQOLQpaire 
après la mise hors tension, notre LGpH HVW G¶LQVpUHU XQH VRXUFH GH FRXUDQW FRQWLQX qui 
intervient uniquement pendant toute la durée de la mise hors tension. Cette source de 
FRXUDQWFRQWLQXTXLQ¶Lntervient pas en régime établi, va permettre de fixer le niveau de 
flux rémanent à ĳrem pendant toute la durée de la mise hors tension. Pour retrouver 
O¶DPSOLWXGH du courant à  injecter dans la source, on se positionne sur la courbe de 
saturation du noyau du transformateur. En résumé, avec l¶LQVWDQW de la mise hors tension 
t0, si on désigne par I0 O¶DPSOLWXGHGH OD VRXUFH de courant continu, g la fonction de la 
courbe de saturation du transformateur, nous avons : 
)()( 110 chrem KffI MM     (2.22) 
I0 doit être calculé pour chaque instant t0. 
Le modèle du transformateur étant complet (figure 2.12a), on ajoute des 
interrupteurs entre le transformateur et la source ou le réseau pour représenter le 
disjoncteur. Le modèle du disjoncteur sera discuté au chapitre 4.  
 
FIG. 2.12a. Modèle du transformateur monophasé pour EMTP lors de la mise hors tension 
Il a été présenté GDQV OH SDUDJUDSKH  TX¶DSUqV le déclenchement du 
transformateur, il existe toujours une tension à la fréquence du réseau aux bornes de 
celui-ci si le condensateur de répartition du disjoncteur est pris en considération. Cette 
tension entraîne une oscillation de flux. Ici, en simplifiant le schéma équivalent du 
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disjoncteur de la figure 2.7b, nous ajoutons en plus une capacité de répartition en parallèle 
avec les interrupteurs et une capacité parasite en parallèle avec le transformateur. Les 
valeurs de ces deux composants sont très petites afin de simuler une faible oscillation du 
flux autour du flux rémanent sans le réduire (voir la figure 2.12b). Elles permettent aussi 
G¶pYLWHUOHSURFHVVXVGHGpFKDUJHFI$QQH[HV$ 
 
FIG. 2.12b. Schéma équivalent du circuit électrique  pour la simulation EMTP de la mise 
hors/sous tension du transformateur de puissance monophasé à vide 
Où 
V : source de tension alternative représentant  le réseau; 
Cg et Cs : capacité de répartition et capacité parasite du disjoncteur ; 
I0 : source de courant continu permettant de simuler le flux rémanent pendant toute la 
période de la mise hors tension ; 
R1 et R2 UpVLVWDQFHG¶HQURXOHPHQWDXSULPDLUHHWDXVHFRQGDLUH ; 
L1 et L2 : inductance de fuite au primaire et au secondaire ; 
Ct : capacité efficace du transformateur ; 
Rh et Rf UpVLVWDQFHVUHSUpVHQWDQWOHVSHUWHVSDUF\FOHG¶K\VWpUpVLVHWOHVSHUWHVSDUFRXUDQW
de Foucault à 50/60Hz ; 
Lh : inductance non linéaire correspondant à la courbe de saturation du transformateur. 
 
2.5 Extensions au transformateur triphasé 
'DQV OHV UpVHDX[ pOHFWULTXHV WULSKDVpV O¶XWLOLVDWLRQ GH WURLV WUDQVIRUPDWHXUs 
monophasés, un par phase est parfaitement envisageable, par exemple, dans des centrales 
nucléaires. En SUDWLTXH O¶XWLOLVDWLon de transformateurs triphasés (un seul appareil 
regroupe les trois phases) est courante, elle permet la conception de transformateurs bien 
moins coûteuse, avec en particulier des économies au niveau du circuit magnétique.  
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2.5.1 Couplages G¶HQURXOHPHQWVdes transformateurs triphasés 
Pour un transformateur triphasé, rappelons les trois types de couplage 
G¶HQURXOHPHQW : 
- Le couplage étoile, défini par la lettre Y ; 
- Le couplage triangle, défini par la lettre D ou ǻ ;  
- Le couplage zig-zag, défini par la lettre Z. 
Un couplage triangle est utilisé au primaire d'un transformateur abaisseur de 
tension pour la distribution électrique HTA-BT (Moyenne Tension-Basse Tension). Il est 
très utilisé dans la distribution de l'électricité. Par exemple,  les transformateurs de groupe 
HTA-HTB (Moyenne Tension-Haute Tension) sont de type Dyg (neutre à la terre).   
Un couplage étoile permet d'avoir accès à deux tensions différentes : la tension 
entre phases (400 Volts en Europe) et la tension phase neutre (230 Volts en Europe). Il est 
très utilisé dans le transport de l'électricité. Il est souvent monté au secondaire des 
transformateurs de distribution, permettant ainsi de raccorder le neutre à la terre au niveau 
du transformateur et de fournir des abonnements monophasés aux riverains. Un 
transformateur de poste source HTB-HTA (Haute Tension-Moyenne Tension) est souvent 
du type Yy
 g. Le type Yd est aussi possible pour un poste source. 
Les transformateurs avec un couplage zig-zag étaient autrefois utilisés pour 
équilibrer le courant entre les trois phases au primaire d'un transformateur de distribution 
quand toute la consommation électrique d'un quartier était concentrée sur une ou deux 
phases. 
Les études des transformateurs de puissance prennent généralement en 
considération le couplage étoile - étoile (Y-Y), le couplage étoile ± triangle (Y- ǻHWOH
couplage triangle ± WULDQJOHǻ ± ǻ 
2.5.2 Formes des noyaux des transformateurs triphasés et le couplage 
entre phases 
La conception du noyau du transformateur est complexe. En général, elle peut être 
résumée en trois catégories principales comme dans la figure 2.13. 
Dans les ensembles de trois appareils monophasés, chaque phase a son propre 
circuit magnétique. La spécificité des transformateurs triphasés est que tous les 
enroulements partagent un même circuit magnétique. Le fait de partager un circuit 
magnétique unique implique que dans les transformateurs triphasés, des interactions 
magnétiques entre phases sont possibles. En effet, tout ou partie du flux magnétique 
induit par une phase peut circuler dans les enroulements des autres phases. 
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Pour les transformateurs avec un noyau sous forme de (a) de la figure 2.13, il 
Q¶H[LVWH SDV GH FRXSODJH PDJQpWLTXH HQWUH SKDVHV FDU LO \ D WURLV FLUFXLWV PDJQpWLTXHV
séparés. Alors pour les deux autres formes, ce couplage magnétique entre phases fait que 
le comportement des transformateurs triphasés peut être très différent de celui des 
ensembles de trois pôles monophasés. 
 
FIG. 2.13 - a) noyau triplex, - b) noyau à trois colonnes, - c) noyau à cinq colonnes 
Parmi les configurations (b) et (c) de la figure 2.13, il faut cependant distinguer 
deux types de circuits magnétiques : à flux forcé et à flux libre. Un transformateur est à 
flux forcé  quand le flux circulant dans une colonne bobinée ne peut se fermer que par 
une autre colonne bobinée RX GDQV O¶DLU HQ PRGH KRPRSolaire, F¶HVW OH FDV (b). 
Inversement, un transformateur est à flux libre quand le flux circulant dans une colonne 
bobinée peut se fermer par des colonnes non bobinées, F¶HVWOHFDVc).  
Dans le transformateur à flux libre, comme le flux magnétique peut se fermer dans 
OHV FRORQQHV QRQ ERELQpHV O¶HIIHW GX FRXSODJH PDJQpWLTXH VH WURXYH DPRLQGUL HW OH
FRPSRUWHPHQWHVWSURFKHGHFHOXLG¶XQEDQFGHWURLVDSSDUHLOVPRQRSKDVpV [18]. 
2.5.3 Modélisation des transformateurs triphasés à flux libres ou avec 
enroulement en triangle 
,OSHXWrWUHGpPRQWUpTX¶HQUpJLPHGLUHFWpTXLOLEUpOHFRXSODJHPDJQpWLTXHHQWUH
SKDVH Q¶LQWHUYLHQW SDV F¶HVW-à-dire dans ce régime, les transformateurs triphasés ont le 
même comportement que les ensembles de trois pôles monophasés [21-23]. En revanche, 
LOHVWDXVVLGpPRQWUpTX¶HQUpJLPHKRPRSRODLUHOHFRPSRUWHPHQWHVWWUqVGLIIpUHQWFDUGX
IDLWGXFRXSODJHOHIOX[GHYUDVHIHUPHUSDUO¶H[WpULHXUGXFLUFXLWPDJQpWLTXH 
Or, si un transformateur triphasé a un de ses enroulements en triangle, cet 
enroulement constitue un court-circuit pour le régime homopolaire. Par conséquent, la 
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caractéristique homopolaire du transformateur donnée par son circuit magnétique entre 
phases HVW HQ TXHOTXH VRUWH DQQXOpH VXEVWLWXpH SDU FHOOH TX¶LPpRVH O¶HQURXOHPHQW Hn 
triangle [21-23].  
Sans présence de défaut, la plupart des transformateurs de puissance triphasés 
peuvent se simplifier en un banc de trois transformateurs monophasés. La seule 
configuration ambigüe est le transformateur étoile-étoile à trois colonnes que nous 
traiterons plus spécifiquement au paragraphe 2.5.4.  'DQVOHFDVRO¶RQDjPRGpOLVHUXQ
bloc triphasé constitué de trois pôles monophasés, il suffit de modéliser chacun des trois 
transformateurs monophasés généralement identiques puis de connecter leurs terminaux 
extérieurs selon le couplage électrique des enroulements et le régime de neutre (isolé, 
avec impédance, à la terre).  
Le simulateur de réseaux EMTP offre déjà en pré-codés des transformateurs 
triphasés à plusieurs enroulements, par exemple pour un transformateur du type Ygǻ (g 
signifie neutre à la terre), à partir de la modélisation des transformateurs monophasés, 
nous obtenons le circuit ci-dessous : 
 
FIG. 2.14 Circuit électrique  du transformateur de puissance triphasé Ygǻ pour les simulations 
EMTP de la mise hors/sous tension 
 La source étant en triphasé, les lignes en gras signifie les connexions triphasés, le 
module Ygǻ contient un bloc de trois éléments monophasés couplés en étoile ± triangle 
avec neutre à la terre où chaque élément contient un circuit de la figure 2.11. Ce 
transformateur de puissance est implanté entre la source et les réseaux de distribution. 
/¶H[LVWHQFHGHGHX[GLVMRQFWHXUVFRPPHLQGLTXpsur la figure 2.14 HVWFRXUDQWHjO¶KHXUH
actuelle mais dans OHV DQFLHQQHV LQVWDOODWLRQV LO Q¶H[LVWH TXH OH GLVMoncteur 2 entre le 
transformateur et les réseaux. 
2.5.4 Cas spécial du transformateur à flux forcés étoile-étoile ± 
Modèle BCTRAN 
Le modèle BCTRAN permet de tenir compte du couplage entre phases grâce à sa 
modélisation par une matrice de résistances et par une mDWULFHG¶LQGXFWDQFHVUHSUpVHQWDQW
les enroulements et leurs couplages magnétiques. 
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Dans EMTP, le module BCTRAN  calcule cette matrice à partir des 
caractéristiques directes et homopolaires du transformateur. Donc pour des 
transformateurs à flux forcé avec le couplage étoile-étoile, la modélisation nécessite des 
données en régime direct et en régime homopolaire. Si les données en régime 
homopolaire ne sont pas fournies par le constructeur, il faudra faire des hypothèses en 
considérant le type de circuit magnpWLTXH GH O¶DSSDUHLO 3RXU FHV VLWXDWLRQV OD
documentation du module BCTRAN propose des rapports entre les résultats en régime 
directe et homopolaire [20]. 
Une fois cette matrice calculée LO VXIILW HQVXLWHG¶LQWURGXLUH OHV UpVXOWDWV IRXUQLV
par BCTRAN dans un élément « RL coupled multiphase » [20] SXLV O¶LQVpUHU GDQV OH
circuit électrique. Cet élément étant linéaire, il faudra par la suite introduire trois 
inductances non linéaires, une par phaVH HW OHV SODFHU DX[ ERUQHV GH O¶pOpPHQW © RL 
coupled multiphase ». 
Ainsi, par exemple, pour un transformateur Yyn à trois colonnes avec impédance 
de neutre du secondaire, nous obtenons le circuit électrique de la figure 2.15. Les couples 
(Lha, I0a), (Lhb, I0b) et (Lhc, I0c VLJQLILHQW UHVSHFWLYHPHQW O¶LQGXFWDQFH magnétique non 
linéaire et la source de courant continu (cf. paragraphe 2.4.2) pour les phases A, B et C. 
 
FIG. 2.15  Transformateur de puissance triphasé Yyg à trois colonnes pour les simulations EMTP 
de la mise hors/sous tension avec le disjoncteur 
2.5.5 Influence du couplage entre phases/magnétique sur les flux 
rémanents dans les colonnes du transformateur 
Pour un transformateur à trois bancs monophasés avec un couplage étoile-étoile, 
O¶HIIHWFRXSODJHQHMRXHSDVVXUOHVIRUPHVGHIOX[On peut FRQVLGpUHUTX¶LOV¶DJLWGHWURLV





Pour un transformateur triphasé avec le couplage, les flux rémanents des trois 
phases sont très liés entre eux. Soient
o
AM , oBM , oCM  les flux dynamiques dans les 3 phases, il 
existe la relation ci-dessous : 
0  ooo CBA MMM  (2.23) 
On considère deux types de mise hors tension : tripolaire synchronisé ou 
unipolaire avec retard entre les phases. 
- Dans le premier cas où le transformateur est mis hors tension en même temps 
pour les trois phases, les valeurs de flux rémanent sont réparties entre -80% et 
+80% du flux de crête du transformateur. La somme de trois flux rémanent 
V¶DQQXOH/DILJXUH2.16DPRQWUHXQH[HPSOHGHO¶RXYHUWXUHV\QFKURQLVpH 

















FIG. 2.16a. Flux rémanent pour une ouverture synchronisée 
- Dans le second cas où chaque phase de transformateur est mise hors tension 
O¶XQH DSUqV O¶DXWUH O¶HIIHW GX FRXSODJH HVW ELHQ PLV HQ MHX 3RXU XQH VHXOH
phase ouverte, la source continue à alimenter cette phase via les deux autres 
phases connectées grâce au couplage. Sur le plan des flux, il ne se passe rien 
pour une première phase ouverte.  Quand une deuxième phase est ouverte par 
ODVXLWHLOQHUHVWHTX¶XQHVHXle phase alimentée directement, soit la phase A. 
Après une courte durée transitoire, avec la relation (2.23), )(
ooo  CBA MMM , la 
somme du flux dans la phase B et la phase C tend à osciller en opposition de 
phase avec la phase C avec la même amplitude. La phase B et la phase C sont 
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identiques par symétrie, nous avons donc 
ooo   ACB MMM 21 . /¶RXYHUWXUHGHOD
dernière phase A entraine la mise hors tension totale du transformateur, les 
flux rémanents dans les deux premières phases ouvertes sont presque 
identiques si la troisième ouverture se passe avec un retard suffisant après la 
GHX[LqPH RXYHUWXUH F¶HVW-à-dire quand les flux dans les phases B et C sont 
stabilisés. La figure 2.16E PRQWUH XQ H[HPSOH GH O¶RXYHUWXUH avec retard de 
phases.  






















FIG. 2.16b. Flux rémanent pour une ouverture retardée 
 
Conclusion 
 Ce chapitre décrit OD PRGpOLVDWLRQ G¶XQ circuit général du transformateur-
disjoncteur pour la simulation des phénomènes transitoires OLpV DX[ PDQ°XYUHV du 
GLVMRQFWHXUQRWDPPHQW O¶DUUDFKHPHQWGXFRXUDQWHW O¶DSSDULWLRQGXFRXUDQWG¶DSSHO Les 
caractéristiques du couplage entre phases ainsi que des propriétés des matériaux 
PDJQpWLTXHVGXWUDQVIRUPDWHXUFRPPHOHF\FOHG¶K\VWpUpVLV OHFRXSODJHPDJQpWLTXHGH
noyau sont tous pris en considération.  
Ensuite, le modèle du transformateur Ygǻ à vide a été choisi pour simuler des 
VFpQDULRV GH O¶RXYHUWXUH HW GH OD UHIHUPHWXUH GX GLVMRQFWHXU afin de visualiser les 
comportements des flux vis-à-YLV GHV PDQ°XYUHV V\QFKURQLVpes ou par phase. Ceci 
permet GH GpILQLU ILQHPHQW SKDVH SDU SKDVH O¶algoriWKPH GH PDQ°XYUH FRQWU{OpH G¶XQ














Chapitre 3 : 
Décharges capacitives du transformateur de 







Ce chapitre étudie les phénomènes du déclenchement du transformateur de 
puissance en fonction des paramètres capacitifs du réseau provenant essentiellement de la 
ligne de transport (ou liaison par câble) entre le disjoncteur et le transformateur 
PDQ°XYUp 
Après une modélisation de la ligne, nous allons analyser les variations du flux 
rémanent ainsi les niveaux de décharges pendant la durée de mise hors tension du 
transformateur/¶HIIHWG¶XQHcapacité faible au primaire diffère significativement de celui 
G¶XQHcapacité importante ; nous proposons ainsi pour chaque configuration, différentes 
stratégies GHPDQ°XYUHs contrôlées pour le ré-enclenchement. 'DQVOHFDVG¶XQHGpFKDUJH
capacitive importante du transformateur, ODVWUDWpJLHGHODPDQ°XYUHFRQWU{OpHQpFHVVLWH
une estimation suffisamment précise de la fréquence dominante. Nous nous sommes ainsi 
LQWpUHVVpVjO¶DSSURFKHEDVpHVur un modèle de prédiction linéaire (modèle de Prony).  
3.1 Modèle équivalent de la ligne 
/¶DSSOLFDWLRQGHPDQ°XYUHVGXWUDQVIRUPDWHXUpar des lignes génère des régimes 
transitoires relativement complexes. Selon les longueurs de lignes et les types de 
PDQ°uvres, les formes de tensions générées et de flux peuvent être très différentes. 
Pour la modélisation, la ligne est supposée triphasée et équilibrée. Un tronçon de 
ligne est inséré entre le disjoncteur et le transformateur du modèle construit au chapitre 
précédent (figure 2.14) comme indiqué par la figure 3.1.  
 
FIG. 3.1 Schéma du réseau avec la ligne de transport 
Le modèle est simple mais représentatif de la ligne, on le retrouve dans de 
nombreuses littératures [26-29@ F
HVW FHOXL G¶XQ TXDGULS{OH UHSUpVentation en S  ou en 
T ). Les paramètres (résistifs, inductifs et capacitifs) sont définis à partir des paramètres 
linéiques de la ligne considérée (figure 3.2). Les impédances et admittances propres 
(phase-terre) pZ , pY  et mutuelles mZ , mY  (entre phases) du modèle en T-équivalent sont 








































xcY ZZZ  (3.1) 
où x est la longueur de la ligne, ml , mc  VRQW UHVSHFWLYHPHQW O¶LQGXFWDQFH HW OD FDSDFLWp
propres et pl , pc  O¶LQGXFWDQFHHWODFDSDFLWpPXWXHOOHVGpILQLHVSDUXQLWpGHORQJXHXU 
 
FIG. 3.2 Schéma du circuit en T-équivalent de la ligne 
Dans le cas de lignes de longueurs inférieures à km600 , il est possible 
G¶DSSUR[LPHU FHV H[SUHVVLRQV SDU XQ GpYHORSSHPHQW GH 7D\ORU OLPLWp j O¶RUGUH  /HV
capacités, résistances et inductances équivalentes peuvent être déterminées à la fréquence 
nominale du réseau, car elles sont quasi-constantes dans le domaine de fréquence des 
phénomènes étudiés.  
 
FIG. 3.3 Schéma triphasé découplé avec le neutre N 
Les couplages mutuels indiqués sur la figure 3.2 peuvent être supprimés par 























paramètres pZ , pY  et mZ , mY  sont alors remplacés par les grandeurs dites directes dZ , 
dY  et neutre-terre NZ , NY : 
mpd ZZZ  , mpd YYY   
 3)( 0 dN ZZZ  , )(3 00 YYYYY ddN   (3.2) 
Où mp ZZZ 20  , mp YYY 20   sont dits paramètres homopolaires.  
On admet que, par la suite, les caractéristiques de la ligne de transport sont : 
- Paramètres linéiques de la séquence homopolaire : 
- km0.075r : 0 , km/mH2.864l  0 , kmnF6c  0  
- Paramètres linéiques de la séquence directe : 
- km0.025rd : , km/mH0.954ld  , kmnF14cd   
 Les paramètres  résistifs et inductifs de la ligne Q¶RQWSDVEHDXFRXSG¶HIIHWVXUOD
IRUPHGHIOX[SXLVTX¶HQJpQpUDOla distance entre le transformateur et le disjoncteur de la 
mrPHVRXVVWDWLRQUHVWH IDLEOH&HSHQGDQW ODFDSDFLWpSDUDOOqOHGHODOLJQHTXLV¶DMRXWH
DYHF OD FDSDFLWp SDUDVLWH GX GLVMRQFWHXU HW pYHQWXHOOHPHQW G¶DXWUHV FDSDFLWpV SURYHQDQW
GHVWUDQVIRUPDWHXUVGHPHVXUHSHXWDYRLUXQHIIHWSUpSRQGpUDQWVXUO¶pWDWPDJnétique du 
transformateur de puissance. La somme de ces valeurs comme une capacité équivalente 
du réseau est nommée Cp dans ce chapitre. 
 
3.2 Phénomènes de décharges capacitives  
Les figures 3.4a-c montrent les formes de flux du transformateur à la mise hors 
tension lors que les valeurs de Cp sont respectivement de 10nF, 100nF et 1000nF. 
 Pour des valeurs faibles de Cp (Figure 3.4a), les oscillations amorties du flux 
rémanent à la fréquence du réseau sont dues à la tension couplée par ces capacités aux 
bornes du transformateur après sa mise hors tension. Elles créent une série de micro-
hystérésis qui converge vers un point comme indiqué par la figure 3.5. Ce point 
UHSUpVHQWHGRQFOHIOX[UpPDQHQW'DQVFHWWHFRQILJXUDWLRQO¶HIIHWGHODFDSDFLWpGHOLJQH
comELQpHDYHFODFDSDFLWpGHUpSDUWLWLRQGXGLVMRQFWHXUQ¶DSDVEHDXFRXSG¶LQIOXHQFHLO
VXIILWG¶DWWHQGUHTXH OH IOX[ UpPDQHQW VH VWDELOLVHSRXU UHIHUPHU OHGLVMRQFWHXUTXDQG OH
flux dynamique généré par la source est égal à celui-ci. 
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Quand la valeur de Cp DWWHLQWO¶RUGUHGH100nF, par exemple la ligne de transport 
entre le disjoncteur et le transformateur devient longue ou un transformateur capacitif de 
WHQVLRQDYHFXQHFDSDFLWpjO¶HQWUpHLPSRUWDQWHHVWEUDQFKpDXSULPDLUHOHFRPSRUWHPHQW
du flux pendant la mise hors tension devient très différent comme indiqué par les figures 
3.4b-c. &¶HVW OHSKpQRPqQHGHUpVRQDQFHLa valeur crête de flux pendant cette période 
peut dépasser celle du régime établi. Or, un transformateur de puissance est généralement 
conçu pour fonctionner en régime établi avec un flux maximal légèrement en dessous du 
seuil de saturation selon sa courbe de « flux vs. courant ª/¶LQGXFWDQFHGHPDJQpWLVDWLRQ
est donc non linéaire et engendre un phénomène oscillatoire amorti avec une fréquence 
« dominante » TXLHVWOLpHjODYDOHXUGHO¶LQGXFWDQFHHWjFHOOHGHODFDSDFLWpSDUDOOqOHCp. 
,OV¶DJLWGXSURFHVVXVGHGpFKDUJHGpFULWGDQV$QQH[HV$HQIDLVDQWUpIpUHQFHjODIRUPH
de flux de la figure A4.3c (partie de la courbe avant le ré-enclenchement). 
 
FIG. 3.4a )OX[VXUXQHSKDVHG¶XQWUDQVIRUPDWHXUPLVKRUVWHQVLRQà Cp =10nF 

















FIG. 3.4b Déclenchement du transformateur à Cp=100nF 
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FIG. 3.4c Déclenchement du transformateur à Cp=1000nF 
 
FIG. 3.5 Courbe de micro-hystérésis produite par les capacités de ligne et de disjoncteur 
La fréquence dominante (typiquement entre 20Hz et 50Hz) peut  être estimée par 




1f | S  (3.3) 
Où les paramètres dC et dL VRQW OD FDSDFLWp HW O¶LQGXFWDQFH GLUHFWHV j O¶HQWUpH GX





3.3 6WUDWpJLHGHPDQ°XYUHV associée au processus de décharge  
 La présence G¶XQHFDSDFLWpLPSRUWDQWH parallèle au transformateur décharge celui-
FL ORUVGHVDPLVHKRUV WHQVLRQ(Q WKpRULH LOHVWSRVVLEOHG¶DWWHQGUH ODGpPDJQpWLVDWLRQ
totale du transformateur pour faire un ré-enclenchement sans flux rémanent. Or, la durée 
de la mise hors tension est souvent limitée par la commande de refermeture à quelques 
centaines de millisecondes,  on retrouve la situation similaire aux PDQ°XYUHV contrôlées 
de lignes [30]. 
































FIG. 3.6a Variations de flX[DX[ERUQHVGXGLVMRQFWHXUORUVGHO¶RXYHUWXUHen présence de ligne 
















































capacitif de tension, la différence de fréquences des deux tensions : côté ligne et côté 
source du disjoncteur, entraîne un phénomène de battements/¶pYROXWLRQWHPSRUHOOHGHOD
WHQVLRQDX[ERUQHVGXGLVMRQFWHXUHVWFHOOHG¶XQVLJQDOPRGXOpHQDPSOLWXGHHWOHVLQVtants 
RSWLPDX[GHPDQ°XYUHSRXUpYLWHUOHVVXUWHQVLRQVGHOLJQHVVRQWOHV]pURVDX[EDWWHPHQWV
minimaux. Dans notre cas, nous pouvons faire le même raisonnement sur les flux. Le flux 
généré côté source oscille avec la fréquence industrielle (50/60Hz) et le flux du 
transformateur pendant sa mise hors tension oscille avec la fréquence dominante. La 
différence de ces deux signaux correspondant aux variations de flux aux bornes du 
disjoncteur (figure 3.6D DSUqV O¶LQVWDQW G¶RXYHUWXUH crée elle-même un phénomène de 
battements. Les zéros des battements minimaux de celle-ci font partie des instants où le 
flux dynamique généré par la source est égal au flux du transformateur : ce sont les 
instants optimaux de refermeture recherchés pouUpYLWHUOHVFRXUDQWVG¶DSSHOfigure 3.6b). 
/¶pTXDWLRQSHXWdonc être appliquée. 
 
3.4 Méthode basée sur le modèle de Prony 
 Il est montré au SDUDJUDSKHTXHODPDQ°XYUHFRQWU{OpHGXWUDQVIRUPDWHXUGH
puissance via une ligne longue utilise la même équation que celle de la ligne compensée 
SRXU FDOFXOHU O¶LQVWDQW RSWLPDO. Rappelons que, dans le cas G¶XQH OLJQH FRPSHQVpH, les 
contraintes imposées sont de garantir une estimation suffisamment précise de la fréquence 
dominante en un temps relativement court. Dans [30], différentes approches ont été 
explorées : 
-  une approche paramétrique basée sur le modèle de Prony, 
- XQH DSSURFKH EDVpH VXU O¶DQDO\VH WHPSV-fréquence utilisant la transformée en 
ondelettes, 
-  une approche paramétrique adaptative basée sur le filtrage de Kalman. 
A la suite de nombreux tests effectués sur des signaux simulés, il a été montré 
dans cette thèse que la méthode basée sur le modèle de Prony est particulièrement adaptée 
jO¶HVWLPDWLRn de paramètres de signaux constitués de sinusoïdes amorties. Elle présente 
une TXDOLWpLQGpQLDEOHHQWHUPHVGHSUpFLVLRQSRXUO¶HVWLPDWLRQGHVIUpTXHQFHV. Cependant 
dans [30], le traitement du signal concerne les signaux de tension. Dans le cadre de ce 
présent travail, les signaux traités représentent les flux. Mais le comportement de ces 
signaux est similaire à celui des signaux de tension et la nécessité de définir la fréquence 
GRPLQDQWHGDQVOHVGHX[FDVG¶DSSOLFDWLRQQRXVFRQGXLWjODSRVVLELOLWpG¶XWLOLVHUODPrPH
WHFKQLTXH G¶HVWLPDWLRQ 3DU DLOOHXUV GDQV OH FDGUH GH QRWUH DSSOication, les signaux 
mesurés sont en général entachés de bruits qui sont difficiles à filtrer. Or, il a été montré 
TXHFHWWHWHFKQLTXHG¶HVWLPDWLRQHVWUREXVWHYLV-à-vis des bruits. Nous utilisons donc aussi 
cette méthode dans notre application.  
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3.4.1 Modèle de Prony généralisé 
Dans le cas de signaux sinusoïdaux exponentiellement amortis ou non amortis, le 
modèle dit modèle de Prony généralisé, à modes iW et amplitudes iE  complexes peut 
être utilisé. Soit N le nombrHG¶pFKDQWLOORQVOe signal )(ky  formulé sous la forme G¶XQH
VRPPHSRQGpUpHGHµp¶H[SRQHQWLHOOHV complexes, 
 ¦  pi kii Wky 1)( E  (3.4) 
reflète les échantillons réels de 1 à N 
 ¦   Mi isiskTii kTfcoseAky 1 )2()( MSD  (3.5)
VL O¶RQ DVVRFLH DX[ µS¶ paramètres complexes iE , iW , les µ0¶ paramètres 
réels  amplitudes iA , amortissements iD , fréquences if et phases initiales iM (dits 
paramètres de Prony), avec 2pM  et  
sii Tfj
m eW )2( SD  , ijim eA ME  2 , si 12  im  
sii Tfj
m eW )2( SD  , ijim eA ME  2 , si im 2  
pour tout M,,1i  . 
sT pWDQWODSpULRGHG¶pFKDQWLOORQQDJHHWµM¶ O¶RSpUDWHXUGHVQRPEUHVFRPSOH[HV 
Dans le cas du modèle généralisé, le signal peut être décrit par un modèle de 
prédiction linéaire rétrograde. Pour montrer cela on se réfère à la propriété suivante : 
Propriété 3.1 
Soit )(zP   OH SRO\Q{PH FDUDFWpULVWLTXH G¶XQH SUpGLFWLRQ OLQpDLUH UpWURJUDGH
G¶RUGUH L  ( NLp  ) : 
¦  Li ii zczP 0)(  
dont les coefficients Li1ic dd)(  YpULILHQWO¶pTXDWLRQDX[ différences :  
¦   Li i ikyc0 0)( , 10  c , 10 dd LNk  
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et minimisent la norme euclidienne du vecteur > @TL21 c,,c,c,1  c , alors )(zP  possède 
µS¶ racines instables (égales aux inverses des modes du signal )(ky  V¶LOV VRQW WRXV
VWDEOHVHWµL-S¶racines stables.  
Ainsi en appliquant la transformée en Z au signal )(ky , on obtient  














)()( EE  (3.6) 
6¶LO H[LVWH GHV FRHIILFLHQWV Li1ic dd)(  tels que le signal vérifie le modèle de 
prédiction linéaire progressif  








i  ¦   
avec )(zN  un polynôme lié aux conditions initiales du signal.  





zY ) , ¦ )  Li ii zcz 01 )( , 10  c  (3.8) 
on remarque que pour Lpd  OHVµS¶ modes complexes iW , p,,i 1  sont contenus dans 
les L racines du polynôme )(1 z) .  
Dans le cas de signaux à modes stables, un modèle de prédiction linéaire 
UpWURJUDGH HVW JpQpUDOHPHQW SUpIpUp (Q HIIHW VL O¶RQ GpILQLW XQ VHFRQG SRO\Q{PH
)( 12 ) z   
 ¦ ¦ )    Li iLiLi Lii zczcz 0 1012 )()( , 10  c  (3.9) 
dont les coefficients minimisent la norme euclidienne du vecteur > @TL21 c,,c,c,1  c , il 
HVWSRVVLEOHG¶H[WUDLUHOHVµS¶ PRGHVGXVLJQDOHQUHFKHUFKDQWOHVµS¶ racines instables du 
polynôme )( 12 ) z  (inverses des 1iW , p,,i 1 ).  
Dans un premier temps, nous avons supposé que le signal pouvait être modélisé 
SDU XQH VRPPH H[DFWH G¶H[SRQHQWLHOOHV FRPSOH[HV LO HVW pYLGHQW TX¶HQ SUDWLTXH GHV









ii ZZE  ¦   (3.10) 
où )(kx est la partie utile (non bruitée) du signal et )(kZ  est supposé être un bruit blanc 
gaussien, centré de variance 2U . 
/¶XWLOLVDWLRQG¶XQPRGqOHGHSUpGLFWLRQUpWURJUDGHVXUGLPHQVLRQQpHVWMXVWLILpSDU
OHIDLWTXHO¶RUGUHHIIHFWLIµS¶GXVLJQDODQDO\VpQ¶HVWJpQpUDOHPHQWSDVFRQQXµjSULRUL¶
/H FKRL[ G¶XQ RUGUH pL! , associé à une contrainte de norme minimale est 
particulièrement avantageux dans le cas de signaux bruités car il permet de séparer les 
PRGHVXWLOHVGXVLJQDOGHFHX[OLpVDXEUXLW(QHIIHWWRXWSRO\Q{PHG¶RUGUHn GRQQpjµS¶ 
racines imposées, a sous contrainte de norme minimaleµn-S¶ racines de norme inférieure 
jTXLVHUpSDUWLVVHQWXQLIRUPpPHQWjO¶LQWpULHXUGXFHUFOHXQLWp 
SXSSRVRQV TXH O¶RQ GLVSRVH GH N échantillons du signal pN!  selon la relation 













































ou sous forme matricielle  
 ycY  1  (3.11) 
&H V\VWqPH Q¶DGPHW SDV GH VROXWLRQ H[DFWH FRPPH FHOD VHUDLW OH FDV SRXU OH
signal non bruité) le vecteur c des coefficients de prédiction peut cependant être par 
exemple estimé par une méthode de moindres carrés. En utilisant une telle approche, on 




2 )()()()( ¦ »¼º«¬ª ¦  ¦     LNk Li iLNk PLRMC ikyckykyky[  
qui admet pour solution 





1 )YYY(Y   la pseudo inverse de 1Y et H1Y sa transposée conjuguée. 
 &H SUREOqPH SHXW rWUH UpVROX SDU O¶XWLOLVDWLRQ GH OD GpFRPSRVLWLRQ HQ YDOeurs 
singulières SVD (Singular Value Decomposition).  
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La décomposition en valeurs singulières de la matrice 1Y est définie par : 
 
H
1 VȈUY   (3.13) 
La matrice diagonale ),,,,,(diag )LN,Lmin(pp  VVVV  11Ȉ  est constituée des 
valeurs singulières de 1Y (classées par ordre décroissant). Les matrices carrées unitaires > @LNp,  u,,uu,,uU 1p1   et > @L1pp1 v,,v,v,,vV    sont constituées des vecteurs 
singuliers gauches et droits associés, et vérifient 
L)(NL)(NHH IUUUU u  , LLHH IVVVV u   
où la détermination du vecteur des coefficients c , par la technique des moindres carrés  
requiert le calcul de la pseudo inverse #1Y  définie ci-dessus. On peut distinguer deux cas : 
- Le signal est non bruité )()( kxky   et il peut être aisément montré que 
prangrang   )()( 1 ȈY , et que la matrice des valeurs singulières se réduit à 
)00( 1 ,,,,,diag p VV Ȉ , alors  
H
1 UȈVY ## , avec )0011( 1 ,,,,,diag p#  VV Ȉ  
- Le signal est bruité )()()( kkxky Z  et on obtient  en général des matrices de 
rang plein : )()()( 1 LN,Lminrangrang   ȈY . La matrice des valeurs 
singulières )( 11 )LN,Lmin(pp ,,,,,diag  VVVV Ȉ  à  p éléments dominants 
quasi-identiques à ceux du cas sans bruit (projection du signal sur le sous-
espace signal de dimension p) et ses éléments restants sont liés à la présence 
du bruit, alors 
)1111( 11 )LN,Lmin(pp# ,,,,,diag  VVVV Ȉ  
 3.4.2 Approche Matrix Pencil (MP) 
/DPpWKRGH03HVWEDVpHVXUXQH69'WURQTXpHG¶XQHPDWULFHGHSUpGLFWLRQ(OOH
permet de déterminer les modes utiles du signal par le calcul direct des valeurs propres 
G¶XQHPDWULFHFDUUpHG¶RUGUHUpGXLW(QV¶DIIUDQFKLVVDQWG¶XQHSURFpGXUHGHUHFKHUFKHGH
UDFLQHVRQUpGXLWQRQVHXOHPHQWODFRPSOH[LWpGHO¶DOJRULWKPHPDLVpJDOHPHQWO¶LQIOXHQFH





&RQVLGpURQV GDQV XQ SUHPLHU WHPSV OH FDV LGpDO G¶XQ VLJQDO QRQ
bruité )()( kxky  . Conformément au modèle de prédiction (3.11) la matrice de prédiction 
linéaire rétrograde notée nX  peut être définie, en un instant donné n , par  > @11  Lnnnn xxxX   
avec > @TLNnx,nx,nx )1()1()(  nx . 
La relation de régression vérifiée par )(kx , permet de définir une seconde matrice 
1nX   : 
 > @L  nnnn xxxX 211  (3.14) 
avec nxcX  1n           
où le vecteur > @TL21 c,,c,c,1  c  est le vecteur des coefficients du modèle de prédiction 
G¶RUGUH L  (voir la Propriété 3.1). 
Conformément au modèle de Prony généralisé (3.4), la matrice nX  peut être 





1LNn EWBEX   (3.15) 
















































),,,(diag pEEE 21 B , )W,,W,W(diag p21  W  
Le paramètre L  FRUUHVSRQGDQWjO¶RUGUHGXSRO\Q{PHGHSUpGLFWLRQHVWpJDOHPHQW
DSSHOp SDUDPqWUH µ3HQFLO¶ 6RXV FRQGLWLRQ TXH pNLp dd  avec N le nombre 
G¶pFKDQWLOORQVGLVSRQLEOHVHt p  O¶RUGUHGXVLJQDOXWLOHODPDWULFH nX  est de rang p  (tout 
comme 1LNE  et 1LE ) et vérifie la propriété énoncée ci-dessous : 
Propriété 3.2 
Le problème de valeurs propres généralisées défini SDUO¶pTXDWLRQ 
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 0)(   qXX n1nȜ  (3.16) 
admet pour solutions les couples ),( qO ( scalaire:O et vecteur:q ) : 
± 1 iWO , pour pidd1  et q  la ième colonne de 1* 1LT 1L* 1L#T 1L EEEE   )()( , 
± O  quelconque avec q  appartenant au noyau )ker( T 1LE  . 
Ces résultats peuvent être démontrés en utilisant les propriétés des matrices de 
prédiction nX , 1nX  (3.15) :  
- Si i#T 1L ȖEeq )(   i , (ième ligne de #T 1LE )(  , > @Ti 00100  Ȗ ) 
on obtient : > @ 00000)(  »¼º«¬ª    in1LNn1n ȖBWEqXX Ti ,,,W,,,  OO  
- CHWWH pTXDWLRQ Q¶HVW YpULILpH TXH SRXU 1 iWO , pidd1  (uniques scalaires 
qui permettent de faire chuter le rang de )( n1n XX Ȝ de p  à 1p ). 
- Pour tout vecteur )( T 1LEq ker  O¶pTXDWLRQ 3.16) est vérifiée pour tout 
scalaireO .  
- 3RXUODPLVHHQ°XYUHSUDWLTXHGHODPpWKRGH03, une seconde propriété peut 
être énoncée par la propriété suivante : 
Propriété 3.3 
Soit la décomposition en valeurs singulières de 1nX   définie par : 
 
H
1n VȈUX     (3.17) 
où : > @)LN,Lmin(  u,,uU 1  , > @)LN,Lmin(  v,,vV 1  , )( )LN,Lmin(diag  VV ,,Ȉ 1  . 
6LO¶RQGpILQLWXQHPDWULFHFDUUpH nG  de dimension ppu  telle que : 
 pnHp1pn VXUȈG   (3.18) 
avec : > @p1p u,,uU  , > @p1p v,,vV  , )( 111   p1diag VV ,,Ȉ p   
alors les p  valeurs propres et vecteurs propres de nG  sont les inverses des modes utiles 
1
iW  et les vecteurs iHp eV  pour pidd1 . 
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Dans le cas du signal non bruité, la SVD tronquée de # 1nX   pseudo inverse de 









Hp#ppp1n XuvUȈVX    ¦  1 1V  (3.19) 
en l'absence de bruit, les valeurs singulières iV  pour )LN,Lmin(ip dd1 sont toutes 
QXOOHVG¶R  111211# ),,,(     p#p ȈıııȈȈ pdiag  . 
Pour tout )( p,O  vérifiant la relation (3.16), la multiplication à gauche de 
0)(   qXX n1nO  par # 1nHp XV   conduit à   
0)()(    qXXVqXXV n1np1n1np #H#H O  
qXUȈVVqXXV nHpppp1n# 1nHp )( #H O  
qXUȈqV nHppHp 1 O  
Les matrices tronquées pU , pV  étant des matrices carrées unitaires  
)()()()( 1 qVGqVVXUȈqVVXUȈqV HpnHppnHppHppnHppHp     1O  
Pour démontrer la réciproque, on considère les couples )( p,O  valeurs propres et 
vecteurs propres de la matrice nG  (i.e., pGp n O ). Compte tenu de l¶pTXDWLRQ (3.19), 
une multiplication à gauche par p1n VX   conduit à  
pVXXXpVX pn
#
1n1np1n   O  
G¶R 0)(   pVXX pn1nO . 
Ainsi, les valeurs propres de nG  sont nécessairement les couples )( qV Hp,O  avec 
)( q,O  solutions de (3.16/¶LQYHUVHQ¶HVWYUDLTXHVL 0 qV Hp . 
Les couples )()( 1 ieq ,W,Ȝ i  ( pidd1 ), sont les p valeurs propres et vecteurs 
propres de la matrice nG car selon la propriété 3.2:  
- Pour )( T 1LEq ker : )()( qVGqV HpnHp  O , O  avec 0 qV Hp . En effet, 
0zqV Hp , signifie que nG  a une infinité de valeurs propres or celle-FL Q¶HQ
DGPHW TXH µS¶ au maximum ( nG est de dimension )( ppu ) donc qV Hp  est 
nécessairement nul.  
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- Pour ieq ( pidd1 ) , O . Comme )(ker)ker( HpT 1L VE   alors 0ziHp eV . 
Les valeurs propres de la matrice nG  et du produit nn XX# 1  sont identiques. En 
présence de bruit, SRXUpYDOXHUO¶LQIOXHQFHGXEUXLWDGGLWLI )(kZ , on se ramène à réaliser 
une analyse de sensibilité sur le produit n# 1n YY  . Il HVW SRVVLEOH G¶H[SULPHU OHV












H )(  G  (3.20) 
où G HVW O¶RSpUDWHXUGLIIpUHQWLHOGXSUHPLHURUGUH Hip et iq les vecteurs propres gauches 
et droits de nn XX# 1  associés aux valeurs propres iO , p,,i 1  de la partie utile du 
signal.  
Cette relation peut être démontrée, en reprenant la définition des matrices de 
prédiction (3.16) basée sur le modèle de prédiction rétrograde.  







1 )(   EWEXX n# 1n  (3.21) 





H pXXp iii O  )( , iii qqXX n# 1n O  )(  






i EȖp  , iT 1Li ȖEq #)(   
G¶R                                        1))((    iT 1LT 1LTiiHi ȖEEȖqp #  (3.22) 






TH XEBWȖEȖp    )(iii  
 iii ȖWEXȖEXqX 1#T 1L1n#T 1Lnn    )()(  (3.23) 
/¶DQDO\VHGHSHUWXUEDWLRQUpDOLVpHGDQVFHSDUDJUDSKHHVWHVVHQWLHOOHPHQW IRQGpH




Soient Y , #pY  deux matrices définies par 
)( #į pYXY   
)( ### į pp YXY   
avec X , #pY  deux matrices de rang  p dont la seconde est la pseudo inverse tronquée 
G¶XQH PDWULFH Y , )(Yį  une matrice de faibles perturbations et )( #į pY  la mesure de 
O¶pFDUWHQWUHODSVHXGRLQYHUVHGH X  notée #X et #pY DORUVO¶pTXDWLRQ  
 vXYuvYu HpH ## įį )()(   (3.24) 
est satisfaite u , Hv  appartenant aux espaces lignes et colonnes de la matrice X . 


















)()()()(     G  
en considérant le théorème 3.1 et la relation (3.23) on obtient 
iii
#
iiiiii įįįįįȜ qYXpqXXYpqYXpqXYp n1nHn1n1nHn1nHn# 1nH )()()()()()(       > @ ii#iii#iii į-įįį qYYXpqYXpqYXp 1nn1nH1n1nHn1nH )()()()(    OO  (3.25) 

















avec iE O¶DPSOLWXGH FRPSOH[H GX ième mode du signal et 1niW  sa fréquence complexe à 
O¶LQVWDQW 1n . 
Comme par définition # 1LNTH' EȖp { ii , on obtient finalement 
 > @ in qYYp )()(1 11   niH'in
ii
i įȜįWį EO  (3.26) 
Les matrices )( nn YY įį  , )( 1n1n YY   įį  dites matrices de perturbations sont 
définies par > @1Ln1nnn ȦȦȦY  į , > @Ln2n1n1n ȦȦȦY   į  
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avec : > @ T)1LNn(),...,1n(),n(  ZZZnȦ et )(kZ  étant la composante bruit 






























































































avec > @Tn )1Nn(),...,1n(),n(  ZZZ:  le vecteur formé à partir des composantes 
de bruit contenues dans les N  échantillons considérés. 
Les incertitudes iȜG peuvent finalement être déterminées à partir des estimées 
1 ii WȜ  , des amplitudes complexes iE associées et du vecteur bruit nȍ . La variance et 
la moyenne de ces incertitudes sont liées aux variances covariance du bruit complexe :  







1  EO  (3.28) 
 > @ > @nHiTi ȍPq EWįE niii 11  EO  (3.29) 
où > @Hnnȍȍ ȍȍR E  est la covariance du bruit de mesure et > @nȍE  sa moyenne.  
'DQV OH FDV G¶XQ EUXLW FRPSOH[H FHQWUp HW GH YDULDQFH 2U , Nȍȍ IR 2U  et > @ 0 nȍE . Ses parties réelles et imaginaires sont indépendantes, de variance égales 
22
ir UU   et vérifient : 2222 2 rir UUUU   . 
/¶H[SUHVVLRQ 3.28 pWDQW JpQpUDOHPHQW DVVH] FRPSOH[H VHXO OH FDV G¶XQ VLJQDO
mono-mode nous SHUPHW G¶REWHQLU XQH IRQFWLRQ DQDO\WLTXH DVVH] VLPSOH GH OD YDULDQFH> @iįVar O . Pour permettre une compréhension plus aisée, nous considérons donc le signal 
défini par )()()()( 11 kkxkWky k ZZE   , avec TfjeW 1211 S , où le bruit )(kZ  est 
complexe centré et de variance 2222 2 rir UUUU   . sTs 1 . 
Une analyse de sensibilité [41] a conduit aux résultats suivants :  
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SO  (3.30) 
où 2
2
11 UE SNR  
'DQV OH FDGUH G¶XQH DQDO\VH de perturbations du premier ordre, ces résultats 
analytiques ne sont valables que pour des 1SNR (rapport signal à bruit) suffisamment 
élevés ( dB03t  2Q QRWHUD TXH VHORQ O¶H[SUHVVLRQ  OD YDULDQFH G¶HUUHXU VXU OHV
pulsations estimées est la plus sensible au bruit lorsque pL  ou pNL  . Elle est 
optimale pour 3NL  et 32NL  et est quasi-optimale entre ces deux valeurs. Cette 
propriété reste vérifiée pour des cas plus généraux (signaux multi-mode) [41-44]. 
 3.40LVHHQ°XYUHGHO¶DOJRULWKPH03 
La méthode MP décrite au paragraphe précédent est réalisée selon les trois étapes 
suivantes : 
- Construction à partir des N échantillons disponibles du signal )(ky des 
matrices de prédiction 0Y et 1Y , 
- Décomposition en valeurs singulières de la matrice 1Y  de 
dimension L)LN( u , pour extraire la matrice diagonale Ȉ des valeurs propres 
iV ( L,,p,p,,i  11  ), et les matrices U et V des vecteurs propres gauches et 
droits associés. Par simple observation, tronquer les pL  plus petites valeurs 
singulières (celles inférieures à un seuil préfixé 1H VLO¶RUGUHp Q¶HVWSDVFRQQX
µa  SULRUL¶).  
- Construction de la matrice p0Hp1p0 VYUȈG   (de dimension ppu ) à partir de 
la matrice diagonale pȈ  des p  valeurs propres retenues ( iV pour p,,i 1 ), 
des vecteurs propres pU , pV  associés et de la matrice 0Y . Déterminer ses 
valeurs propres qui correspondent aux inverses des modes  utiles du signal 
( 1 ii WO , p,,i 1 ). 
3RXUOHFKRL[GHVSDUDPqWUHVGHO¶DOJRULWKPHQRXVQRXVVRPPHVSULQFLSDOHPHQW
appuyés sur les résultats présentés dans [30] HW OHV PpWKRGHV G¶DSSOLFDWLRQ DX VHLQ





- &KRL[GXQRPEUHG¶pFKDQWLOORQs N : 
Il esWpYLGHQWTXHO¶DXJPHQWDWLRQGXQRPEUHG¶pFKDQWLOORQVSHUPHWG¶DPpOLRUHU
le degré de précision. Cependant, le temps de calcul sera plus long et présente 
XQFRWJOREDOjO¶XWLOLVDWLRQGHO¶DOJRULWKPH03'DQVOHFDGUHGHPDQ°XYUH
contrôlée sur les lignes dHWUDQVPLVVLRQOHQRPEUHG¶pFKDQWLOORQVN =100 a été 
utilisé avec succès. 
- &KRL[GHODSpULRGHG¶pFKDQWLOORQQDJHGXVLJQDOTs 
Une période G¶pFKDQWLOORQQDJH DOODQW MXVTX¶j XQ GL[LqPH GH OD SOXV EDVVH
fréquence du signal maintenait un degré de précision acceptable [30]. Sous 
FHWWH OLPLWH SRXU XQ QRPEUH GRQQp G¶pFKDQWLOORQ N et un ordre L fixé, les 
PRGHVHVWLPpVSDUODPpWKRGH03pWDLHQWG¶DXWDQWSOXVSUpFLVTXHODSpULRGH
G¶pFKDQWLOORQQDJHpWDLWSOXVpOHYpH3RXUOHVIUpTXHQFHVGRPLQDQWHVf1 variant 
entre 25Hz-50Hz, le rapport Ts / T1 (T1=1/f1) est compris entre 0.025-0.05 pour 
Ts =1ms et entre 0.05-0.1 pour Ts=2ms. Une période à 2ms est donc la solution 
optimale parmi ces deux cas. Sachant que si la longueur de la fenêtre de 
mesure est limitée, un tel choix nécessite la réduction du nombre 
G¶pFKDQWLOORQV ,O VHUDLW DYDQWDJHX[ HQ termes de coût de calcul, mais il faut 
toujours préYRLUVXIILVDPPHQWGHSRLQWVSRXUO¶DQDO\VHGXVLJQDO Compte tenu 
de la longueur de la fenêtre de calcul relativement courte exigée par le 
dispositif de contrôle (cycle rapide de O¶RUGUHGHTXHOTXHVFHQWDLQHVGHms), le 
couple (N =100, Ts =1ms) est utilisé en règle générale pour notre application. 
- &KRL[GHO¶RUGUHGXSDUDPqWUHµ3HQFLO¶L 
6HORQ O¶DQDO\VH GH O¶H[SUHVVLRQ  dans le paragraphe 3.4.2, à faibles 
perturbations, les choix de L=N/3 ou L=2N/3 SHUPHWWDLWG¶REWHQLUGHVHVWLPpHV
assez précises des modes utiles. 
- Choix du seuil de détection des modes utiles 1H  
&HSDUDPqWUHQ¶HVWQpFHVVDLUHTXHGDQVOHFDVRO¶RUGUHp GXVLJQDOQ¶HVWSDV
connu à priori. On notera, que dans le cadre de notre application, les signaux 
analysés ont généralement un ordre relativement réduit, leur ordre sera dans la 
plupart des cas pré-fixé à p=6. 
 3.4.4 ([HPSOHVG¶DSSOLFDWLRQ  de l¶DOJRULWKPH03 
/¶DOJRULWKPH 03 D GpMj pWp YDOLGp SDU $OVWRP Grid pour les applications de 
PDQ°XYUHV FRQWU{OpHV VXU OHV OLJQHV GH WUDQVSRUW à travers le dispositif RPH3 comme 
mentionné dans le chapitre 1. Dans le cadre de notre présent travail, plusieurs tests ont 
aussi été effectués afin de vérifier la faisabilité de cette méthode. Trois exemples 
d¶analyse GH O¶DOJRULWKPH MP sont illustrés ici (voir les figures 3.7-3.9) avec N=100,      
Ts =1ms, L=N/3 et p=6. La fenêtre de calcul est ainsi fixée à 0.1s, mais on visualise le 
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UpVXOWDW MXVTX¶j 0.2s. 3RXU FKDTXH FDV G¶DQDO\VH en introduisant un bruit blanc avec 
SNR=40dB, on compare les signaux analysés et estimés par O¶DOJRULWKPHMP et on extrait 
les composantes modales estimées.  /¶REMHFWLI pWDQW G¶HVWLPHU OD fréquence dominante, 
VHORQOHVUpVXOWDWVG¶DQDO\VHFHWDOJRULWKPHSHXWGRQFêtre considéré comme fiable. 













FIG.3.7a Comparaison entre le signal analysé et le signal estimé par O¶DOJRULWKPHMP  



















FIG. 3.7b Composantes modales estimées par MP, f1=25 
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le flux du transformateur de puissance peut être classé sous deux catégories en fonction 
de sa valeur : 
- Si la capacité est faible, autRXUG¶XQHGL]DLQHGHQDQR)arads,  son influence 
sur la valeur finale du flux rémanent est négligeable et la stratégie de PDQ°XYUHV FRQWU{OpHV GX WUDQVIRUPDWHXU DYHF IOX[ UpPDQHQW SHXW rWUH
directement appliquée. Cette configuration est la plus générale et IDLWO¶REMHWGHO¶pWXGHGHVDOJRULWKPHVGXFKDSLWUH 
- Si la capacité est forte, soit au dessus de 100 nF OD VWUDWpJLH GH PDQ°XYUHFRQWU{OpHGH OD OLJQHFRPSHQVpHSHXWrWUHDSSOLTXpHDYHF O¶pTXDWLRQ HQ
suivant la même démarche sur les signaux de flux que dans la référence [30]. 
Pour la deuxième configuration, O¶DOJRULWKPH 0DWUL[-Pencil est utilisé pour 
estimer la fréquence dominante. Cet algorithme peut aussi être utilisé pour estimer les 
autres paramètres de Prony comme les amplitudes, les amortissements et les phases 
initiales. 2Q SRXUUDLW DORUV O¶DSSOLTXHU GDQV OH FDGUH du calcul du flux rémanent par 















Chapitre 4 : 
$SSOLFDWLRQVGHVDOJRULWKPHVGHODPDQ°XYUH 





 Ce chapitre présente le modèle complet du transformateur de puissance. A partir 
du modèle obtenu au chapitre 2, il faut encore prendre en compte les différents 
paramètres du disjoncteur : la dispersion mécanique, le SUpDUF/HIDFWHXUG¶DUUDFKHPHQW
du disjoncteur n¶HVWSDVPLVHQMeu pour un transformateur de puissance à vide car comme 
expliqué au chapitre 2, le courant magnétisant à vide est très faible, un disjoncteur est 
capable de tout arracher même à son maximum. 
 $LQVLXQPRGqOHGXFLUFXLWGHPDQ°XYUHVGHWUDQVIRUPDWHXUHVWFRPSOHWDGDSWp
DX[ DSSOLFDWLRQV GH PDQ°XYUHs contrôlées. Les implantations du modèle et des 
algorithmes dans le ORJLFLHOGHVLPXODWLRQVYRQWVHUYLUGHVXSSRUWG¶DQDO\VHSRXUpWXGLHU
les  performances suivant les trois stratégies GH PDQ°XYUHV GH GLVMRQFWHXU: O¶RXYHUWXUH
aléatoire suivie de la refermeture contrôlée O¶RXYHUWXUHFRQWU{OpHVXLYLe de la refermeture 
IL[HHWO¶RXYHUWXUHFRQWU{OpHVXLYLe de la refermeture contrôlée. 
4.1 Influence du temps mécanique et préarc 
Les variations des temps de fonctionnement, des caractéristiques de préarc (pré-
allumage) des disjoncteurs doivent être prises en considération, car cela reflète plus le cas 
réel. 
4.1.1 Disjoncteur idéal 
$ILQGHVpSDUHUHWG¶pYDOXHUOHVGLIIpUHQWHVLQIOXHQFHVVXUOHFRPSRUWHPHQWG¶XQ
GLVMRQFWHXUSDUWLFXOLHUOHFRQFHSWG¶XQGLVMRQFWHXULGpDOHVt introduit. Ses caractéristiques 
sont : 
- ,OQ¶\DSDVGH variation des temps de fonctionnement donc pas de dispersion 
mécanique. 
- 'XUDQW OD IHUPHWXUH OD FDUDFWpULVWLTXH GH WHQXH GLpOHFWULTXH GH O¶LQWHUYDOOH
entre les contacts est une pente infinie aussi longtemps que les contacts ne se 




- 'XUDQW O¶RXYHUWXUH OD SUREDELOLWp GH UpDPRUoDJH HVW QXOOH (ce terme sera 
précisé au paragraphe 4.1.3). 
4.1.2 Définition de la dispersion mécanique 
Chaque disjoncteur réel possède une certaine variation de ses temps de 
fonctionnement, où la valeur absolue de la variation du temps de fermeture est 
habituellement plus grande que celle du temps G¶RXYHUWXUH OH WHPSV G¶RXYHUWXUH est 
souvent inférieur à la moitié du temps de fermeture). Ces variations peuvent être 
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VLJQLILFDWLYHV SRXU OHV PDQ°XYUHV FRQWU{OpHV GX WUDQVIRUPDWHXU Différentes approches 
peuvent être utilisées pour réaliser des corrections. 
Pour différents types de disjoncteurs, les variations des temps de fonctionnement 
avec les paramètres de fonctionnement peuvent être modifiées de manière considérable. 
Un passage en revue des valeurs typiques des variations des temps de fonctionnement 
pour différents types de disjoncteurs est donné dans [31]. En pratique, pour notre cas 
G¶pWXGHQRXV IHURQV UpIpUHQFH aux données des disjoncteurs fabriqués par Alstom Grid 
(cf. Annexe A1). 
Il est important de faire une distinction entre les variations prévisibles et les 
variations purement statistiques pour les temps de fonctionnement. Les variations 
prévisibles sont les variations qui peuvent être prédites avec une précision suffisante par 
le contrôleur. Ce temps ne réduira SDV O¶HIILFDFLWp GH OD PDQ°XYUe contrôlé. Ainsi, le 
temps G¶RSpUDWLRQ G¶XQGLVMRQFWHXUSHXWrWUHH[SULPpSDU : 
estatistiquprédictionnominalopération TTTT ''   (4.1) 
Tnominal :   temps de fonctionnement moyen pour des conditions de fonctionnement 
nominales qui est mesuré facilement et programmé par le contrôleur &¶HVW
DXVVL OD GXUpH HQWUH O¶HQYRL GH OD FRPPDQGH HW OD IHUPHWXUH HIIHFWLYH KRUV
préarc. 
ǻ7prédiction : variation prévisible du temps de fonctionnement qui peut être corrigée par le 
contrôleur 
ǻ7statistique : variation purement statistique du temps de fonctionnement qui ne peut pas 
être corrigée par le contrôleur 
                 
Ce temps statistique correspond à une certaine dispersion statistique naturelle des 
temps de fonctionnement. Elle apparaîtra, même pour des paramètres de fonctionnement 
g(T) 
V 
Tmean- VTmeanTmean+V7FIG. 4.1 Modèle de  la dispersion mécanique du disjoncteur- loi normale 
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et des conditions ambiantes identiques, et le degré de dispersion dépend des paramètres 
GH IRQFWLRQQHPHQW DPELDQWV SDU H[HPSOH OD WHPSpUDWXUH DPELDQWH HW O¶LQWHUYDOOH HQWUH
fonctionnements). La dispersion statistique des temps de fonctionnement présente une 
limitation naturelle vis-à-YLVGHO¶XWLOLVDWLRQGHODPDQ°XYUHFRQWU{OpH(YLGHPPHQWSRXU
pYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GH OD VWUDWpJLH GH PDQ°XYUH LO HVW QpFHVVDLUH GH IDLUH GHV
VLPXODWLRQVPXOWLSOHVSRXUDQDO\VHUVWDWLVWLTXHPHQWO¶LPSDct de la dispersion. 
Les constructeurs décrivent la dispersion par la loi normale avec un écart type 
ımech ILJXUH  HW HOOH SHXW rWUH HVWLPpH SDU OD UpDOLVDWLRQ GH PDQ°XYUHV GDQV GHV
conditions de fonctionnement identiques à celles qui apparaissent en exploitation. La 
dispersion maximale peut être approchée par ǻ7statistique  ımech. 
4.1.3 Comportement au réamorçage des disjoncteurs 
Pour un intervalle entre contacts donné, il existe un certain niveau de tension pour 
OHTXHOO¶LQWHUYDOOHSURYRTXHUDXQDPRUoDJH et pour lequel un courant sera initié.  Dans le 
FDV R O¶DUF Q¶HVW SDV SULV en considération, une première approximation peut être un 
DFFURLVVHPHQW OLQpDLUH GX QLYHDX GH OD WHQVLRQ G¶DPRUoDJH DYHF XQH ORQJXHXU GH
O¶LQWHUYDOOH DSUqV OD VpSDUDWLRQ GHV FRQWDFWV (Q FRQQDLVVDQW OHV FDUDFWpULVWLTXHV GH
déplacement des contacts du disjoncteur, ceci peut être directement lié au temps comme 
OD YLWHVVH G¶DFFURLVVHPHQW GH OD ULJLGLWp GLpOHFWULTXH RRDS pour Rate of Rise of 
Dielectric Strength).  
 
FIG.4.2 'pILQLWLRQGXWHPSVG¶DUFPLQLPXPSRXUXQHPLVHKRUVWHQVLRQ 
Lors de la coupure des faibles courants inductifs pour un transformateur, il existe 
XQH FHUWDLQH SUREDELOLWp GH UpDPRUoDJH SXLVTXH O¶LQWHUYDOOH HQWUH FRQWDFWV DX ]pUR GH
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courant peut ne pas être suffisant pour supporter les tensions de rétablissement. Il y a 
O¶échec de coupure et le courant sera rétabli si la tension rétablie traversant le disjoncteur 
est supérieure à la tension de tenue (RRDS). Tous les disjoncteurs possèdent une forte 
SUREDELOLWpGH UpDPRUoDJHSRXUGHV WHPSVG¶DUF LQIpULHXUV jXQHYDOHXUPLQLPXP Tamin 
(YRLUODILJXUH3XLVTXHO¶pYLtement de la fenêtre de réamorçage est le critère principal 
TXL SHUPHW XQH pOLPLQDWLRQ GHV UpDPRUoDJHV O¶LQVWDQW RSWLPXP SRXU OD VpSDUDWLRQ GHV
contacts vis-à-YLV GH UpDPRUoDJH Q¶HVW SDV XQLTXH 7DQW TXH OH WHPSV G¶DUF SHXW rWUH
contrôlé de telle manière TX¶LOGpSDVVHTamin, la probabilité de réamorçage est très faible. 
4.1.4 Caractéristique des préarcs 




« tension de claquage ».  
En négligeant la pression du gaz, la distance entre les contacts en fonction du 
temps t peut être obtenue par :  
vtdd  0  (4.1) 
Où, 
d : distance entre les contacts ; 
d0 : distance lorsque le disjoncteur est ouvert;  
v : vitesse de fermeture du disjoncteur. 
Soit Ucb  la tension aux bornes du disjoncteur, le champ électrique entre les 





E cbcb   0  (4.2) 
Soit Erd OD ULJLGLWp GLpOHFWULTXH QRXV DYRQV O¶DPRUoDJH GqV TXH E= Erd. Soit 
Uclaquage la tension de claquage, nous obtenons: 
)( 0 vtdEU rdclaquage   (4.3) 
Ainsi, lorsque les contacts sont près de se toucher durant le mouvement de 
fermeture, la valeur moyenne de la décroissance de la tension de tenue peut être 
déterminée de manière approchée par une fonction linéaire du temps. La pente est 
proportionnelle à la valeur moyenne de la vitesse de fermeture (cf. équation (4.3)) et la 




FIG. 4.3 &DUDFWpULVWLTXHGHSUpDUFVFKpPDWLTXHG¶XQGLVMRQFWHXU 
/¶LQVWDQW GH IHUPHWXUH tfermeture FRUUHVSRQG j O¶LQVWDQW R OD WHQVLRQ j WUDYHUV OH
GLVMRQFWHXUGpSDVVH OD WHQXHGLpOHFWULTXHGH O¶LQWHUYDOOH HQWUH FRQWDFWV Cette tension est 
donnée en valeur absolue puisque les effets de la polarité peuvent être négligés comme le 
montre la figure 4.3. (QUpVROYDQWO¶pTXDWLRQ(4.4) pour t, tfermeture peut être obtenu. 
ciblecibleocb ttttStU d ),()(  (4.4) 
|Ucb(t)| : valeur absolue de la tension à travers le disjoncteur, 
So : pente nominale de la vitesse de décroissance de la rigidité diélectrique (RDDS pour 
Rate of Decrease of Dielectric Strength), 
tcible : point cible c'est-à-GLUHO¶LQVWDQWROHVFRQWDFWVVHWRXFKHQW. 
/DSHQWHSHXWrWUHH[SULPpHHQIRQFWLRQGXWDX[G¶DFFURLVVHPHQWGHODWHQVLRQDX




tdUkS   ,)(
 (4.5) 
Dans le cDVG¶XQHRQGHVLQXVRwGDOH ZÛkS oo   avec Z ODIUpTXHQFHG¶RVFLOODWLRQ
en radian/seconde, Û la valeur crête de la tension phase terre du réseau et ko la valeur 
normalisée de la vitesse de décroissance de la rigidité diélectrique, ko=1 pour So=ÛZ. 
Pour le disjoncteur idéal, S est infini. Les valeurs pratiques typiques de S sont 
comprises dans la plage de 35kV/ms à 100 kV/ms par chambre de coupure. La tenue réelle 
GH O¶LQWHUYDOOH HQWUH FRQWDFWV HVW XQH SURSULpWp VWDWLVWLTXH HW SRVVqGH XQH FHUWDLQe 
dispersion. Ceci peut être résumé par : 
 
SSS o 'r ,   kkk o 'r  (4.6) 
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4.1.5 Effet combiné du temps mécanique et préarc 
'DQVOHFDVG¶XQHIHUPHWXUHFRQWU{OpHOHFRQWU{OHXUGRLWSUHQGUHHQFRQVLGpUDWLRQ
le temps de préarc. Comme celui-ci dépend aussi bien des caractéristiques diélectriques 
G¶XQ GLVMRQFWHXU SDUWLFXOLHU TXH GH O¶LQVWDQW GX WRXFKHU GHV FRQWDFWV OD YDULDWLRQ
mécanique doit être incorporée dans toute prédiction du temps de pré-arc. Le point cible 
nominal doit être optimisé en prenant en compte les variations mécaniques. 
 
FIG. 4.4a Caractéristique de préarc et de variation mécanique pour la cible du zéro de tension 
 
FIG.4.4E(IIHWVFRPELQpVGHO¶pFDUWGHWHPSVG¶RSpUDWLRQHWGHSUpDUFVXLYDQWODPRQWpRXOD
descente de tension 
La figure 4.4a montre le cas de la fermeture au zéro de tension, les instants de 
IHUPHWXUH TXL UpVXOWHQW G¶XQH YDULDWLRQ PpFDQLTXH GX WHPSV GH IHUPeture et du 
comportement au préarc sont clairement indiqués. Chacune des valeurs de la tension qui 
se WURXYHjO¶LQWpULHXUG¶XQHSODJHOLPLWpHSDUOHVOLJQHVH[WHUQHVSHXWDSSDUDvWUHFRPPHOD
tension de fermeture réelle. Les variations de RDDS sont négligées ici car ces variations 
statistiques peuvent être prises en compte dans celles de la dispersion mécanique.  
Pour cela, le point cible nominal doit être réglé de telle manière que la symétrie 
des tensions de fermeture soit obtenue du côté de la pente descendante et de la pente 
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PRQWDQWH$SDUWLUGHFHWWHFRXUEH LOSDUDLW pYLGHQWTX¶XQH OpJqUHGpYLDWLRQGu toucher 
des contacts cible vers la gauche résulte en un doublement de la tension de fermeture 
PD[LPXP WDQGLV TX¶XQH OpJqUH GpYLDWLRQ YHUV OD GURLWH QH PRGLILHUD OD WHQVLRQ GH
IHUPHWXUH PD[LPXP TXH GH PDQLqUH WUqV OpJqUH &HFL LOOXVWUH O¶LPSRUWDQFH GX FKoix de 
tension cible sur la montée ou la descente de la forme de tension en cas de fermeture à 
tension non nulle. 
La figure 4.4b met cette différence de choix de tension cible en évidence. Pour un 
même écart de temps mécanique, la fermeture sur une montée absolue de tension produit 
un écart X sur le moment réel de fermeture, alors que la fermeture sur une descente 
produit un écart Y plus grand. Il faut donc viser la phase montante. 
4.1.6 Modélisation du disjoncteur dans le circuit 
Le disjoncteur idéal peut être modélisé simplement par un interrupteur idéal avec 
O¶LQVWDQW GH O¶RXYHUWXUH RX GH OD IHUPHWXUH HW OH QLYHDX G¶DUUDFKHPHQW 'DQV QRWUH FDV
G¶pWXGHQRXVVRPPHVLQWpUHVVpVSDUOHVVFpQDULRVGHUp-enclenchement, il est donc utile 
de prendre deux interrupteurs idéaux en parallèle : un interrupteur fermé en régime établi 
pour ouvrir ; un interrupteur ouvert pour refermer immédiatement après.  
Compte tenu des effets de dispersion mécanique sur les opérations des 
GLVMRQFWHXUV LO HVW QpFHVVDLUH G¶LQWURGXLUH OD QRWLRQ GH O¶LQWHUUXSWHXU VWDWLVWLTXH
/¶LQWHUUXSWHXU VWDWLVWLTXH Q¶HVW SDV XQ FRPSRVDQW pOHFWULTXH UpHO PDLV VHXOHPHQW XQ
PRGqOH DVVRFLp DYHF GHV SDUDPqWUHV VXVFHSWLEOHV G¶rWUH PRGLILpV VWDWLVWLTXHPHQW 6RXV
EMTP, le composant interrupteur est donc rattaché à un fichier qui décrit un nombre 
donné de SRVVLELOLWpV GHV LQVWDQWV G¶ouverture et de refermeture. EMTP charge 
automatiquement ces paramètres pour chaque simulation et lance des simulations 
multiples. Les données dans le fichier sont générées aléatoirement par des outils 
mathématiques extérieurs comme Matlab. Nous décrirons plus en détails comment 
générer ce fichier au paragraphe 4.2.4. 
 
4.2 Algorithmes pour difIpUHQWHV VWUDWpJLHV GH PDQ°XYUH
contrôlée 
Comme mentionné au chapitre 1, RQ GpFULW LFL G¶XQH PDQLqUH Slus précise 
O¶HQFOHQFKHPHQWjGHVinstants déterminés par la valeur du flux rémanent dit « la stratégie 
de la refermeture  contrôlée», O¶HQFOHQFKHPHQWjGHVinstants fixes en contrôlant O¶LQVWDQW 
G¶RXYHUWXUH du disjoncteur GLW©ODVWUDWpJLHGHO¶RXYHUWXUH contrôlée » et finalement, une 
stratégie dite « optimale » qui fait la combinaison des deux stratégies précédentes, 
O¶RXYHUWXUHFRQWU{OpHVXLYLHGHODUHIHUPHWXUHFRQWU{OpH 
,OHVWLPSRUWDQWG¶LQGLTXHUTXHWRXVOHVscénarii des simulations sous EMTP sont 
réalisés en cas de ré-enclenchement du transformateur : le système est en régime établi au 
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début de simulation puis le disjoncteur referme très vite après son ouverture. La durée de 
O¶RXYHUWXUHHVWGH O¶RUGUHGH100 ms.  'DQVO¶LQGXVWULHFHWWHPDQ°XYUHHst très fréquente 
durant le cycle de vie du transformateur.  
4.2.1 Refermeture contrôlée 
Lors de la mise sous WHQVLRQ G¶XQ WUDQVIRUPDWHXU SRVVpGDQW XQ IOX[ UpPDQHQW
O¶DSSRUWGXIOX[JpQpUpSDUO¶DUULYpHGHODWHQVLRQGpSHQGGXPRPHQWG¶HQFOHQFKHPHQWHW
de la foUPHG¶RQGHGHODWHQVLRQGXUpVHDX3RXUOHWUDQVIRUPDWHXUGHSXLVVDQFHjYLGHOH
principe de la stratégie de la refermeture contrôlée en tenant compte du flux rémanent sur 
une phase est de mettre sous tension le transformateur quand le flux dynamique est égal 
au flux rémanent comme indiqué sur la figure 4.5a.  
 
FIG. 4.5a. Fermeture contrôlée idéale : flux dynamique et le courant magnétisant à vide 
Cet instant de fermHWXUHHVWELHQO¶LQVWDQWRSWLPDO. Il Q¶\DSDVGHFRXUDQWG¶DSSHO
si la fermeture se fait exactement à cet instant, le courant de magnétisation après la mise 
sous tension est identique au courant de magnétisation en régime établi. 
/HVFDOFXOVDYHFODYDOHXUDEVROXHGRQQHQWO¶LQVWDQWGHIHUPHWXUHFLEOHFKRLVLVXU



















V est la tension rms entre phases en Volt, Mr est le flux rémanent en Weber et 
fSZ 2 fait intervenir la fréquence du réseau.  
Avec le temps de préarc comme décrit au paragraphe 4.1.3, la fermeture réelle se 
SDVVH SOXV W{W SDU UDSSRUW j O¶LQVWDQW FLEOH &HW HUUHXU SHXW rWUH FRUULJpe si on met un 
LQVWDQW GH IHUPHWXUH FLEOH SOXV WDUG DYHF O¶pFDUW FRUUHVSRQGDQW DX WHPSV GH SUpDUF 'H
SOXV HQ WHQDQW FRPSWH GH O¶HIIHW FRPELQp GH O¶pFDUW GH Wemps mécanique et le préarc 
décrit dans le paragraphe 4.1.4, il faut fermer le disjoncteur sur une montée de tension 
SRXU DYRLU SOXV GH SUpFLVLRQ $LQVL QRXV REWHQRQV O¶pTXDWLRQ GH FDOFXO GH O¶LQVWDQW GH



















FIG. 4.5b &DVG¶H[HPSOHGHUHIHUPHWXUHFRQWU{OpHHQSUpVHQFHGHWHPSVPpFDQLTXHHW5''6 
En cas de refermeture, topt doit être compté quelques périodes à partir du premier 
passage à zéro de tension après la mise hors tension. Le nombre de périodes dépend de 
O¶LQVWDQWRODFRPPDQGHGHUHIHUPHWXUHHVWUHoXHpar le contrôleur. La figure 4.5b donne 
un exemple de la refermeture contrôlée, pour un transformateur monophasé, utilisant les 
équations (4.7) et (4.8) avec un temps mécanique à 0.3ms. Le flux visé se trouve bien 
dans la partie descendante du flux dynamique, ce qui signifie que la tension est dans la 
SKDVHPRQWDQWHO¶LPSDFWGHODGLVSHUVLRQHWGXSUpDUFHVWGpMjGLPLQXpPDLVFette petite 
YDULDWLRQVXUO¶LQVWDQWGHUHIHUPHWXUHUpHlle peut déjà augmenter le courant après la mise 
VRXVWHQVLRQGXWUDQVIRUPDWHXU6LOHGLVMRQFWHXUQ¶HVWSDVDVVH]SUpFLVLOVHUDSRVVLEOHGH
UHQFRQWUHUGHVFDVH[WUrPHVGDQVOHVTXHOVOHFRXUDQWG¶DSSHOGpSDVVHOHFRXUDQWQRPLQDO
de ligne.  
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FIG. 4.5c. Refermeture contrôlée avec flux rémanent : courbes de flux (en haut) et courant à vide 
(en bas) 
3RXU OHV WUDQVIRUPDWHXUV WULSKDVpV GqV TX¶XQH SKDVH HVW DOLPHQWpH OHs flux 
rémanents des deux autres phases sont éliminés rapidement en quelques cycles [3]. Les 
simulations pour chaque nouvelle installation permettent de déterminer avec précision la 
valeur exacte du délai, en prenant en compte les limitations du réseau et les contraintes 
appliquées pour une telle opération. Sous cette condition, pour la première phase à 
refermer, le choix de la phase ayant le flux rémanent le plus élevé est avantageux. Ceci 
SHUPHW O¶HQFOHQFKHPHQW GX WUDQVIRUPDWHXU j XQ QLYHDX GH WHQVLRQ PRLQV pOHYp FH TXL




comme décrit ci-dessus. Les deux dernières phases sont fermées avec un retard de 
quelques demi-cycles après le passage par zéro de la première phase. En théorie, il est 
possible de fermer ces deux phases simultanément. Mais avec la présence de la dispersion 
mécanique, il existe toujours un faible écart entre les fermetures réelles des deux phases. 
Pour éviter le transit créé par cette durée extrêmement courte, il est plus prudent de 
IHUPHUFHVGHX[SKDVHVO¶XQHDSUqVO¶DXWUHDYHFXQGpODLG¶XQHSpULRGHHQDWWHQGDQWTXH
la deuxième phase alimentée soit stabilisée. La figure 4.5c montre les courbes de flux et 
GH FRXUDQWV G¶XQ FDV W\SLTXH GH UHIHUPHWure FRQWU{OpH GX WUDQVIRUPDWHXU WULSKDVp <Jǻ
(voir détails en partie 3). Nous observons que dès que la première phase (ligne noire) est 
alimentée, les deux autres phases tendent à osciller en phase entre elles mais en 
opposition de phase avec la première phase DOLPHQWpHDYDQWTX¶HOOHVVRLHQWHOOHV-mêmes 
connectées. Dans cette configuration, on note un retard de 2 cycles entre la première et la 
deuxième phase alimentée. Cependant, dans un cas réel, un délai de 214 cycles a été 
utilisé avec succès [13]. 
Pour les transformateurs à trois bancs monophasés sans connexion triangle, sans 
couplage, même une phase est alimentée, les flux rémanents des deux autres phases 
SHUVLVWHQW $LQVL OD WHFKQLTXH XWLOLVpH SRXU OH FDOFXO GH O¶LQVWDQW RSWLPDO SHXW rWre 
DSSOLTXpHSRXUFKDFXQH GHVSKDVHV LQGLYLGXHOOHPHQW ,OQ¶\DSDVGHUHWDUGSXLVTXH OHV
trois instants optimaux sont indépendants. 
4.2.2 Ouverture contrôlée 
/¶Hnclenchement basé sur une ouverture contrôlée est une solution intermédiaire 
dans le cas où le flux rémanent ne peut pas être mesuré. Deux conditions sont nécessaires 
pour cette solution :  
- (i)  la capacité de répartition du disjoncteur est très petite ;  
- (ii) certains inVWDQWVVRQWpOLPLQpVDILQG¶pYLWer les réamorçages. 
$YHF O¶DUUDFKHPHQW GX FRXUDQW Pagnétisant, LO Q¶\ D SDV GH WHPSV G¶DUF /e 
transformateur peut être mis hors tension à tout moment afin de choisir le flux rémanent 
GpVLUp 3OXV SDUWLFXOLqUHPHQW OD PpWKRGH HVW G¶RXYULU OH GLVMRQFWHXU TXDQG OH FRXUDQW
magnétisant est à son maximum puis refermer le disjoncteur au passage à zéro de tension, 
ce qui diminue le stress diélectrique appliqué DX WUDQVIRUPDWHXU /¶DOJRULWKPH
correspondant est très simple et peut être adapté à tout type de transformateur sans avoir à 
mesurer la tension du côté du transformateur. Soient,  
ZT0zéroouverture 2Tt     (4.9) 
   zéroouverturefermeture TNtt   (4.10) 
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avec )tcos(Uu 0source TZ    où, 
0T       : phase initiale pour la source ; 
Û       : valeur crête de la tension de source ; 
NTzéro: intervalle de temps requis en relation avec le passage à zéro, N doit être assez 
grand pour que le flux rémanent se stabilise pendant cette durée. 
 
FIG. 4.6a. Cas typique : une ouverture contrôlée suivie par une refermeture fixe 
La figure 4.6a montre, sur une phase, la courbe du flux dynamique et la courbe 
GXFRXUDQWPDJQpWLVDQW jYLGHG¶XQFDV W\SLTXe de O¶RXYHUWXUH au zéro de la tension en 
FRQWU{ODQWO¶LQVWDQWGHO¶RXYHUWXUHau maximum de courant. Un écart de temps mécanique 
inférieur à 1ms est introduit dans ce cas. Le flux rémanent atteint 80% du flux maximal. 
/¶LQVWDQWGHUHIHUPHWXUHHVWIL[pTuelques cycles après, toujours au zéro de tension. 
Dans le cas triphasé, quand deux phases sont ouvertes, nous retrouvons le cas 
similaire de la refermeture retardée : deux phases non alimentées oscillent simultanément 
en opposition de phase avec la dernière phase alimentée. Les flux rémanents sont ainsi 
SULQFLSDOHPHQW GpWHUPLQpV SDU O¶RXYHUWXUH GH OD GHUQLqUH SKDVH ,O HVW GRQF FRKpUHQW 
G¶RXYULU G¶DERUG GHX[ SKDVHV GqV TX¶RQ UHoRLW O¶RUGUH GH O¶RXYHUWXUH SXLV RXYULU OD
dernière phase avec le maximum de flux dans plus de 214  cycles comme pour la 
stratégie de la refermeture contrôlée. Ensuite, pour la mise sous tension du transformateur,  
la phase qui a été démagnétisée en dernier doit être réalimentée en premier au zéro de 
tension, puis, on referme les deux autres phases de la même façon que la refermeture 
contrôlée (voir le paragraphe 4.2.2). La figure 4.6b montre donc les exemples de courbes 
de la stratégiHGHO¶RXYHUWXUHFRQWU{OpH 
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FIG. 4.6b Ouverture contrôlée suivie de refermeture fixe : courbes flux (en haut) et courant à vide 
(en bas) 
4.2.3 Stratégie optimale 
Les ouvertures aléatoires du disjoncteur peuvent induire des valeurs de flux 
rémanent très variéHV$YHFODWKpRULHGHO¶LQVWDQWGHIHUPHWXUHRSWLPDOO¶LQVWDQWYLVpSHXW
VH WURXYHUVXU WRXV OHVSRLQWVGH ODFRXUEHGH WHQVLRQ2U O¶LQIOXHQFHGHSUpDUFHWGH OD
dispersion mécanique montre que SOXV O¶LQVWDQW YLVp HVW SUqV GX zéro de tension, plus 
O¶pFDUW HQWUH O¶LQVWDQW YLVp HW O¶LQVWDQW UpHO HVW PLQLPLVp 'RQF V¶LO HVW SRVVLEOH GH
FRQWU{OHU O¶RXYHUWXUH GX GLVMRQFWHXU LO H[LVWH XQH VROXWLRQ RSWLPDOH HQ FRPELQDQW
























FIG. 4.7 Ouverture contrôlée suivie de refermeture contrôlée : Courbes flux et courant à vide 
Or, en pratique, le contrôle de la mise hors tension du transformateur Q¶HVW SDV
toujours accessible. La stratégie de refermeture contrôlée en tenant compte du flux 
rémanent est donc la solution la plus intéressante pour les applications industrielles. 
4.2.4 Implantation des algorithmes sous EMTP 
Le simulateur EMTP offre la possiELOLWpG¶utiliser des langages scripts [20]. Ces 
derniers permettent de faire des études personnalisées: ils sont utilisés pour gérer 
O¶HQVHPEOHGHVpOpPHQWVHWSRXUPDQLSXOHUOHVGRQQpHV 
Le langage JavaScript enrichi de méthodes spécifiques à EMTP permet G¶DFFpGHU




de lancer une simulation à partir du JavaScript et de récupérer les résultats puis réaliser 
des calculs à partir de ces résultats. 
Néanmoins, le langage JavaScript Q¶HVW SDV SHUIRUPDQW SRXU OHV calculs 
scientifiques, nous faisons donc appel à Matlab pour générer toutes les données aléatoires 
selon le nombre de simulations multiples à introduire dans le code JavaScript. 
Le diagramme décrivant le processus de simulation est donné par la figure 4.8. 
 
FIG. 4.8 3URFHVVXVGHVLPXODWLRQGHPDQ°XYUHGXWUDQVIRUPDWHXU 
 /¶Lmplantation des algorithmes GH PDQ°XYUHV FRQWU{OpHV GX WUDQVformateur de 
puissance avec les analyses statistiques est composée de  trois étapes : 
- 1) &RQFHSWLRQG¶XQPRGqOHGHWUDQVIRUPDWHXUGHSXLVVDQFHVRXV(073 ;  
- 2) (FULWXUHGHVDOJRULWKPHVGHPDQ°XYUHFRQWU{OpHVRXV0DWODE ; 
- 3) Codage sous JavaScript. 
/¶pWDSH HVWEDVpHVXUO¶pWXGHGHPRGpOLVDWLRQGXWUDQVIRUPDWHXUSUpVHQWpHGDQV
le chapitre 2. Le transformateur doit être intégré dans un circuit électrique. Les 
caractéristiques du transformateur sont décrites par son cahier des charges fourni par le 
constructeuURXSDUOHUDSSRUWG¶HVVDLV6DFKDQWTXHOHIOX[HVWOHSDUDPqWUHFOpjVLPXOHU
la courbe du flux en fonction du courant doit être  nécessairement connue préalablement. 
'DQVO¶pWDSHnous sommes amenés à programmer sous Matlab les algorithmes 
dédiés à différentV W\SHVGHPDQ°XYUHVGX WUDQVIRUPDWHXUPRGpOLVpGDQV O¶pWDSH/HV
instants d¶RXYHUWXUHde refermeture et les sources de courant continu I0 (voir paragraphe 
2.4.2)  sont générés puis écrits dans un ficher texte extérieur. Le modèle statistique du 
disjoncteur est introduit à ce stade pour le calcul des instants : les temps mécaniques sont 




/¶pWDSHDSRXUREMHWGHUHOLHUOHFLUFXLWpOHFtrique modélisé GDQVO¶étape 1 et les 
entrées définieVGDQV O¶pWDSH 2. Le programme JavaScript va lire les données du fichier 
texte, les charger dans chaque élément du circuit correspondant, lancer une simulation, 




de puissance à vide et analyses statistiques 
4.3.1 Modèle global construit sous EMTP avec applications 
numériques 
La configuration du réseau simulée par EMTP est décrite par la figure 4.9. On 
considère un transformateur de groupe qui est alimenté par le réseau simulé par une 
source.  
 
FIG. 4.9 6FKpPDpTXLYDOHQWG¶XQFLUFXLWGXWUDQVIRUPDWHXr Ygǻ avec transformateur 
capacitif de tension  
Caractéristiques de la source  
± Tension nominale du réseau Un: 432kV 
± Fréquence nominale du réseau g: 50Hz 
Caractéristiques du disjoncteur 
Afin de reproduire le comportement statistique du disjoncteur, celui-ci est 
modélisé par deux interrupteurs statistiques O¶RXYHUWXUHHWODUHIHUPHWXUH. Les variations 
des temps de PDQ°XYUHV sont supposées suivre la loi normale, avec ms5.01  V  (écart type) 
pour la fermeture et ms05.02  V  SRXU O¶RXYHUWXre. Les instants effectifs G¶RSpUDWLRQV 
mécaniques sont situés respectivement dans les intervalles de ms5.1r  et ms15.0r  autour 
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de leur cible prédéfinie (valeur moyenne) dans 98% des cas (ce qui correspond à un 
disjoncteur extrêmement précis).  
/D WHQXH GLpOHFWULTXH GH O¶LQWHUYDOOH LQWHU-pôles est modélisée par sa pente de 
ULJLGLWp GLpOHFWULTXH 5''6 'DQV O¶HQVHPEOH GHV VLPXODWLRQV sa pente est supposée 
égale à 171kV/ms, cette valeur étant fournie par Alstom Grid.  
La capacité de répartition et la capacité de parasite équivalentes du disjoncteur 
sont respectivement de 20pF et 1nF. 
Caractéristiques du transformateur de puissance 
- Puissance nominale Sn: 290MVA 
- Tension nominale Un : 432/16kV 
- Couplage : Ygǻ 
- Courant nominal In : 388/10465A   1 In  =  1pu 
- Tension de court-circuit : 14.6% 
- Pertes à In : 704.4kW 
- Courant à vide : 0.31%In  
- Pertes à vide : 178.6kW 
- Courbe de saturation : 







Modèles des transformateurs de mesure 
Pour la mesure des tensions côté ligne du disjoncteur, trois transformateurs 
monophasés ont été connectés entre le disjoncteur et le transformateur &¶HVW OH
transformateur capacitif de tension (TCT), très classique en réseaux HT/THT. Il est 
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FRQVWLWXpG¶XQWUDQVIRUPDWHXULQGXFWLIHWG¶XQGLYLVHXUFDSDFLWLIGHWHQVLRQqui est exposé 
au chapitre 5, ses paramètres sont donnés en Annexe A2.a.  
4.3.2 Résultats statistiques 
Pour effectuer des études statistiques DILQG¶DQDO\VHU la performance des stratégies 
vis-à-vis des caractéristiques mécaniques du disjoncteur, quatre groupes de simulations 
multiples ont été réalisés : 
i) Ouverture aléatoire et refermeture aléatoire (cas de base);  
ii) Ouverture aléatoire et refermeture contrôlée (cf. paragraphe 4.2.1); 
iii) Ouverture contrôlée et refermeture fixe (cf. paragraphe 4.2.2); 
iv) Ouverture contrôlée et refermeture contrôlée (cf. paragraphe 4.2.3). 
Avec 100 simulations par groupe, nous cherchons le maximum en valeur absolue 
de courant pour quantifiHUOHFRXUDQWG¶DSSHODXPRPHQWGHPLVHVRXVWHQVLRQLe tableau 
VXLYDQWPRQWUHOHVPR\HQQHVHWOHVPpGLDQHVGHFRXUDQWVG¶DSSHOGHFKDTXHJURXSH : 
TABLEAU 2 
7\SHGHPDQ°XYUH i ii iii iv 
Moyenne (pu) 1.590 0.070 0.119 0.052 
Médiane (pu) 1.565 0.028 0.068 0.027 
 
Il est pYLGHQWTXHDYHFFHPRGqOHGHWUDQVIRUPDWHXUHWGLVMRQFWHXUOHVPDQ°XYUHV
FRQWU{OpHV SHUPHWWHQW GH UpGXLUH VLJQLILFDWLYHPHQW OH FRXUDQW G¶DSSHO Les taux de 
réduction en termes de moyenne par rapport DX[ PDQ°XYUHV DOpDWRLUHV sont 
respectivement de 4.4%, 7.5% et  3.3% SRXUOHVWURLVVWUDWpJLHVGHPDQ°XYUHVFRQWU{OpHs 
ii), iii) et iv). Les histogrammes figurant ci-dessous (figures 5.10a-d.) permettent de 
visualiser la répartition des valeurs extrêmes des courants après le ré-enclenchement 
suivant les simulations. Il est intéressant de remarquer que, en comparant les moyennes, 
les médianes du tableau et les histogrammes, la solution de refermeture contrôlée en 
tenant compte du flux rémanent possède une performance comparable à celle de la 
stratégie optimale. Ce qui est important pour les applications industrielles : dans le cas où 
il est difficile de contrôler la mise hors tension du transformateur de puissance, cette 
PDQ°XYUHQ¶HVWSOXVQpFHVVDLUH,l suffit de contrôler sa mise sous tension pour obtenir un 
ERQ JDLQ GH UpGXFWLRQ GX FRXUDQW G¶DSSHO. /H GRPDLQH G¶DSSOLFDWLRQ GH OD PDQ°XYUH
contrôlée devient plus large. 
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FIG. 4.10a Histogramme pour 100 simulations de la PDQ°XYUHDOpDWRLUHGXtransformateur 


























FIG. 4.10b Histogramme pour 100 simulations de la refermeture contrôlée avec flux rémanent 
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FIG. 4.10F+LVWRJUDPPHSRXUVLPXODWLRQVGHO¶RXYHUWXUHFRQWU{OpHet refermeture fixe 































Ce chapitre décrit OHVDOJRULWKPHVGHPDQ°XYUHVFRQWU{OpHVVXLYDQWOHVVWUDWpJLHV
VXUO¶RXYHUWXUHHWRXVXUODUHIHUPHWXUHGXGLVMRQFWHXULeurs performances sont analysées 
VXUODEDVHG¶XQWUDQVIRUPDWHXU<J'jYLGH.  
Toutes les stratégies permettent la réduction du FRXUDQWG¶DSSHODSUqVODPLVHVRXV
tension du transformateur de puissance6HORQ OHVFRQGLWLRQVG¶XWLOLVDWLRQHW OHV WDX[GH
UpGXFWLRQGHFRXUDQWG¶DSSHOH[LJpVLOHVWSRVVLEOHGHFKRLVLUO¶DOJRULWKPHOHSOXVDGpTXDW
pour mieux répondre aux besoins industriels. En règle générale, la stratégie de la 
UHIHUPHWXUH FRQWU{OpH D XQ FKDPS G¶DSSOLFDWLRQ SOXV ODUJH &RPPH OD YDOHXU GX IOX[
UpPDQHQWGRLWrWUHLQWURGXLWHGDQVOHFDOFXOGHO¶LQVWDQWGHUHIHUPHWXUHLOHVWQpFHVVDLUHGH















Chapitre 5 : 




 Nous avons déterminé, dans le chapitre 4 O¶DOJRULWKPHGH UHIHUPHWXUH FRQWU{OpH
du transformateur de puissance à vide avec flux rémanent. La valeur du flux rémanent 
doit être connue de façon suffisamment précise SRXU O¶REWHQWLRQ G¶un instant de 
refermeture fiable. Or, le flux rémanent ne peut pas être obtenu directement par la mesure, 
ce qui nous amène à utiliser O¶LQWpJUDWLRQGHODYDOHXUGXVLJQDOGHWHQVLRQDX[ERUQHVGX
transformateur [45]. La mesure et le calcul sont effectués sur chacune des phases et sur 
XQHFRXUWHIHQrWUHHQWRXUDQWO¶LQVWDQWGHla mise hors tension. 
 La mesure de flux revient ainsi au problème de la mesure de tension. A part des 
capteurs spéciaux branchés directement sur la traversée du transformateur, les industries 
utilisent généralement les transformateurs de mesures. Comme nous travaillons sous 
(073 LO QH V¶DJLW GRQF SDV G¶XQH PHVXUH UpHOOH GH WHQVLRQ RX GH IOX[ PDLV G¶une 
simulation de mesure. 
 Ce chapitre présente G¶DERUG le modèle du transformateur capacitif de tension 
(TCT). Ce type de transformateur de mesure est couramment utilisé dans les sous-stations 
mais O¶LQWpJUDWLRQ GLUHFWH de la tension mesurée par celui-ci introduit une erreur 
importante en termes de flux rémanent, il est donc nécessaire de faire appel à la méthode 
de reconstitution du flux spécifique.    
5.1 Modélisation du transformateur capacitif de tension 
5.1.1 Généralités des transformateurs de mesure 
Un transformateur de tension est un appareil utilisé pour la mesure de fortes 
tensions pOHFWULTXHV ,O SHUPHW GH IDLUH O¶DGDSWDWLRQ HQWUH OD WHQVLRQ pOHYpH G¶XQ UpVHDX
pOHFWULTXH MXVTX¶j TXHOTXHV FHQWDLQHV GH NV et les appareils de mesure qui eux sont 
SUpYXVSRXUPHVXUHUGHVWHQVLRQVGHO¶RUGUHG¶XQH centaine de volts.  
Trois technologies existent pour le transformateur de tension : 
- La technologie « transformateur inductif de tension ª ,O V¶DJLW G¶XQ
transformateur classique à inductance de magnétisation saturable. Il est prévu 
SRXUQHGpOLYUHUTX¶XQHWUqVIaible puissance au secondaire. 
- La technologie « transformateur capacitif de tension ª ,O V¶DJLW G¶XQ SRQW
capacitif diviseur de tension associé à un transformateur classique et une 
LPSpGDQFHSRXUGLPLQXHUO¶LPSpGDQFHGHVRUWLHGXV\VWqPH 
- La technologie « transformateur optique », basée eQJpQpUDOVXUO¶HIIHW3RFNHOV
[32]. 
Dans les réseaux à haute tension, le capteur de tension le plus utilisé est le 
transformateur capacitif de tension (TCT).  
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5.1.2 Modèle du TCT utilisé  
La figure 5.1a décrit le circuit monophDVp G¶XQ WUDQVIRUPDWHXU FDSDFLWLI W\SLTXH
[33]. Les capacités 1C et 2C  sont utilisées comme diviseur capacitif servant à abaisser la 
WHQVLRQGH OLJQHPHVXUpH DYDQWGH O¶DSSOLTXHr au transformateur de tension inductif via 
une inductance de réglage rL  'DQV XQ WHO V\VWqPH O¶LQWHUDFWLRQ GH FHV FDSDFLWpV DYHF
O¶LQGXFWDQFH GH UpJODJH HW O¶LQGXFWDQFH QRQ OLQpDLUH GH OD EUDQFKH GH PDJQpWLVDWLRQ GX
transformateur, peut engendrer un phénomène très particulier dit phénomène de ferro-
résonance.  
 
FIG. 5.1D6FKpPDpTXLYDOHQWPRQRSKDVpG¶XQTCT avec circuit anti-ferrorésonance 
&H SKpQRPqQH SDUWLFXOLHU HVW OLp j O¶LQWHUDFWLRQ GHV FDSDFLWpV GX GLYLVHXU GH
WHQVLRQ DYHF O¶LQGXFWDQFH GH PDJQpWLVDWLRQ GRQW OD YDOHur dépend des conditions de 
fonctionnement engendrant des régimes stables à fréquences différentes.  
3RXU UpGXLUH OD SUREDELOLWp G¶DSSDULWLRQ GH FH SKpQRPqQH OHV FRQVWUXFWHXUV
équipent généralement les TCT G¶XQFLUFXLWRVFLOODQWGit anti-ferrorésonance connecté au 
VHFRQGDLUH GX WUDQVIRUPDWHXU /HV FLUFXLWV G¶DQWL-ferrorésonance (CAF) peuvent se 
présenter sous deux formes : 
- Les circuits CAF passifs qui VRQWFRQVWLWXpVG¶XQHLQGXFWDQFHVDWXUDEOHG¶XQH
UpVLVWDQFHHWG¶XQpFODWHXUHQVpULHDYHFODUpVLVWDQFHde charge.  
- Les circuits CAF actifs qui VRQWFRQVWLWXpVG¶XQHLQGXFWDQFHHWG¶XQHFDSDFLWp
mises en parallèle, choisies de sorte à osciller à la fréquence nominale du 
réseau (50Hz). Une résistance est également mise en série pour permettre un 
amortissement rapide des oscillations à fréquences harmoniques ou sous 
harmoniques. 
Dans le modèle équivalent représenté par la figure 5.1a, le CAF adopté est de type 
DFWLI&¶HVWFHOXLTXLHVWpJDOHPHQWDGRSWpSRXUOHPRGqOH(073 
Ainsi, le modèle complet du TCT peut être ramené au modèle équivalent simplifié 




FIG. 5.1b &LUFXLWpOHFWULTXHG¶XQTCT sous EMTP 
La capacité équivalente C  est égale à la somme des capacités 1C , 2C  du diviseur 
de tension. /¶LQGXFWDQFH L  HVW OD VRPPH GH O¶LQGXFWDQFH GH UpJODJH rL  et des 
LQGXFWDQFHVGHIXLWHVHWG¶HQWUpHGXWUDQVIRUPDWHXULQGXFWLI. La résistance R  est la somme 
de sa résistDQFHSULPDLUHHWGHVDUpVLVWDQFHG¶HQWUpH 
6L O¶RQ FRQVLGqUH TXH OH WUDQVIRUPDWHXU de mesure fonctionne à des niveaux de 
tensions tels que son inductance de magnétisation soit dans sa zone linéaire (en dessous 
du flux de saturation), O¶LQGXFWDQFHSHXWrWUe fixée à une valeur correspondant à un point 
de fonctionnement situé dans la zone linéaire de la caractéristique flux-courant. 
Le TCT que nous avons utilisé dans le modèle global du circuit de transformateur 
de puissance du chapitre 4 a les caractéristiques suivantes : 
 
FIG. 5.1c. Courbe de saturation Flux vs. Courant de O¶LQGXFWDQFHQRQOLQpDLUHGXTCT  
- C1=4210 pF ; C2=80000 pF ; rapport de réduction de tension du TCT :  
20
1




- R=1551: ; L=120H ; 
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- 5¶2=1200: ; /¶2=4.5H ; 
- 5¶ch=211640: ; 
- Rf= 2.5: ; Cf= 0.0025PF ; Lf= 4052.8H ; 
- Caractéristiques magnétiques : voir la courbe de magnétisation de la figure 
5.1c où le flux de saturation est à 150Wb. Les valeurs précises des points 
mesurés sont reportées en Annexe A2.a. 
'DQV QRWUH FDV G¶pWXGH OH IOux maximal en régime établi du transformateur de 






max SM   (5.1) 
Même dans les cas extrêmes de ré-enclenchement du transformateur, le flux 
dynamique du transformateur ne dépasse pas la valeur de 3000 Wb, donc celle de 150 Wb 
pour le TCT compte tenu du rapport de réduction du diviseur capacitif de tension, si la 
tension du réseau est maintenue à sa valeur nominale. Le fonctionnement du TCT reste 
dans sa zone linéaire, LP étant très grand devant les autres impédances du TCT O¶RUGUHGH
104H), il est possible de négliger O¶LQGXFWDQFHGHPDJQpWLVDWLRQ. Le schéma équivalent du 



























   
 (5.2) 
Où  p est la variable de Laplace et:  
chfff RRCCLA '1  , chf 'CRLA  2 , chf 'CRRA  3  
521 )( B'LLCCLB ff   
ffffffch LLLCBRRCLCCLRRB )'()'C(' 2522   
C'LLBCL'RR'CRLCLBB fchfff )()( 25253   
C'RRBLCR'RB ffch )( 254   
fch R'RB  5 . 
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,O V¶DJLW G¶XQ V\VWqPH G¶RUGUH  Gonc la fonction de transfert TCTH  possède 2 
paires de pôles complexes conjugués et 3 zéros : 
- Application Numérique :  
o Pôles : 
p1=  -929.6 +  1575.8i    p2=  -929.6 ± 1575.8i 
p3=  -26.5 +  46i    p4=  -26.5 - 46i 
o Zéros : 
z1=0  z2=-1.6 108 z3=-6.168610-4 
 1830pp 21    et 53pp 43   . Les zéros sont réels et stables. TCTH  est donc un 
filtre passe bande avec deux fréquences de brisure soient 8Hz et 291Hz. Cette fonction de 
transfert simplifiée est suffisamment précise pour décrire la réponse du TCT pour des 
fréquences supérieures à 10Hz en zone linéaire notamment pour le fonctionnement en 








































FIG. 5.1d TCTH  en zone linéaire en boucle ouverte 
Les courbes de Bode correspondant à la fonction de transfert TCTH  en boucle 
ouverte sont décrites par la figure 5.1d. 
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5.1.3 Identification de la fonction de transfert 
(Q SUDWLTXH OD IRQFWLRQ GH WUDQVIHUW GX 7&7 Q¶HVW SDV FRQQXH HQ JpQpUDO il est 
SRVVLEOH G¶REWHQLU XQe fonction approximative par identification à partir de la réponse 
indicielle du TCT.  
Ici, pour le modèle de TCT utilisé au paragraphe précédent, en appliquant une 
tension en pFKHORQjO¶HQWUpHGXTCT, nous obtenons, la réponse Y¶2 de la figure 5.2a : 
 
FIG.5.2a. Réponse indicielle du TCT 
Soit 9¶2 (p) la transformé de Laplace de Y¶2(t)  
 p
HpVHpV TCTTCT
1)()( 1'2 u   (5.3) 
On remarque que la tension tend vers zéro en régime établi, donc la fonction de 
transfert à identifier possède une action dérivative. Posons : 
pHHTCT u 1  (5.4) 
2QUppFULWO¶pTXDWLRQDYHFODUHODWLRQSDU : 
1
' )(2 HpV   (5.5) 
/¶LQWpJUDWLRQGH la réponse indicielle du TCT, ³Y¶2(t)dt donne une courbe comme 
illustrée dans la figure 5.2b. Cette courbe peut être appUR[LPpHSDUO¶pTXDWLRQ 




Z  peut être calculé à partir de la pseudo période de la réponse indicielle; k et V 
SHXYHQWrWUHFDOFXOpVjSDUWLUGHO¶LQWHUVHFWLRQHWGHODWDQJHQWHGHODFRXUEHWUDFpHVXLYDQW
la méthode indiqué par la figure 5.2c.  
- Application numérique : k=0.02, Z=46, V=27.  
 
FIG.5.2b. Intégrale de la réponse indicielle du TCT 
  
 
En utilisant la transformée de Laplace de s(t) qui est en second ordre, nous 
retrouvons H1 comme : 
 
^ ` 1'222 1)(1)()()( HppVpp ktsLpS     ZV Z   221 )( ZVZ  p pkH    (5.7) 
Enfin la fonction de transfert HTCT devient : 
 
 











TCT   ZVZ  (5.8) 
 La figure 5.2d montre la comparaison de réponses indicielles entre la sortie du 
TCT réel et la sortie de la fonction de transfert identifiée. 
 
FIG. 5.2d. Réponse indicielle du TCT et de la fonction de transfert identifiée  
 
FIG. 5.2e Comparaison des fonctions de transfert réelle et identifiée 
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Le comportement de la fonction de transfert identifiée est fiable en basse 
fréquence jusTX¶j1800 rad/sec soit autour de 300 Hz (voir le diagramme de Bode de la 
figure 5.2e), en comparant avec la fonction de transfert calculée à partir du circuit 
équivalent électrique. Notre étude se situe en basses fréquences ainsi le TCT est utilisé 
pour prendre des mesures des signaux dans la même gamme. Cette identification est donc 
suffisante. Pour obtenir une fonction de transfert plus précise, il faut faire une 
DSSUR[LPDWLRQ SOXV ILQH GH O¶pTXDWLRQ s(t) RX XWLOLVHU XQH PpWKRGH G¶LGHQWLILFDWLRQ SOXV
élabRUpH/DGLIIpUHQFHDXYRLVLQDJHGHO¶RULJLQHHQWUHs(t) et ³Y¶2(t)dt  peut être expliquée 
par un retard de phase jO¶RULJLQHou XQILOWUHG¶RUGUHVXSpULHXUHjILJXUHf). 
 
FIG. 5.2f. Zoom au voisinage GHO¶RULJLQH± &RPSDUDLVRQGHO¶LQWpJUDOHGHODréponse indicielle du 
TCT HWO¶pTXDWLRQVW simplifiée 
 
5.2 Mesure et estimation du flux rémanent 
5.2.1 Erreur introduite par le TCT vis-à-vis du flux rémanent 
La valeur du flux magnétique est généralement obtenue en intégrant la tension aux 
bornes du transformateur. Le flux rémanent nécessite que cette intégration se poursuive 
DX GHOj GH O¶LQVWDQW GH PLVH KRUV WHQVLRQ GX WUDQVIRUPDWHXU SHQGDQW XQ WHPSV
VXIILVDPPHQW ORQJSRXU SHUPHWWUH DX IOX[G¶DWWHLQGUH VDYDOHXUG¶pTXLOLEUH ODTXHOOH HVW
généralement différente GHFHOOHTX¶LODYDLWjO¶LQVWDQWGHFRXSXUH Or, pendant cette durée, 
la tension délivrée par le TCT  va être significativement altérée par son propre régime 
transitoire.  
En utilisant le modèle global du transformateur proposé au chapitre 4, un cas 
typique du flux réel SHQGDQWO¶RXYHUWXUHGXGLVMRQcteur sur une phase est montré dans la 
figure 5.3a. Dans ce cas, le transformateur est mis hors tension près du maximum du flux. 
Le flux rémanent est stabilisé en quelques millisecondes et sa valeur reste très élevée. 
Rappelons que si O¶LQIOXHQFHGX composant démagnétisant du circuit  peut être négligée et 
109 
 
V¶LOQ¶\DSDVHXGHGpIDXWVXUOLJQHVDSUqVO¶RXYHUWXUHGXGLVMRQFWHXUavec une capacité 
au primaire faible, le flux rémanent reste « gelé » et inchangé [12]. 





















FIG. 5.3a Flux réel du transformateur à la mise hors tension 























FIG. 5.3b Comparaison de la tension réelle (noire) et la tension mesurée par TCT (bleue) 
Avec la même configuration du circuit, en prenant la mesure de tension à la sortie 
du TCT, nous obtenons une courbe qui coïncide avec la tension réelle en régime établi 




pas important pour les tensions, peut être amplifié et rendre un comportement magnétique 
QRQGpVLUp jFDXVHGH O¶LQWpJUDWLRQ OH IOX[PHVXUpj OD VRUWLHGLUHFWHGX7&7 WHQGYHUV
zéro après la mise hors tension du transformateur de puissance (figure 5.3c). Ceci peut 
DXVVLV¶H[SOLTXHUSDUODIRQFWLRQGHWUDQVIHUWGX7&7OHPRGqOHGX7&7HVWXQILOWUHSDVVH
bande, la composante continue telle que le flux rémanent est ainsi filtrée.  
,OHVWGRQFQpFHVVDLUHG¶pOLPLQHUO¶LQIOXHQFHGHFHUpJLPHWUDQVLWRLUH DILQG¶REWHQir 
une valeur de flux rémanent fiable. Les méthodes de PDQ°XYUHFRQWU{OpH usuelles [12] 
ne traitent pas le problème lié au TCT, et font appel à des capteurs de tension auxiliaires 
additionnels [38-39]. Les capteurs spécifiques présentent un coût supplémentaire. Par 
ailleurs, certains types de transformateurs de puissance ne peuvent pas être équipés de tels 
capteurs. 





















FIG. 5.3c. Flux mesuré : Intégrale de la tension mesurée par TCT  
 
5.2.2 Calcul du flux rémanent par identification 
1RXV HVVD\RQV G¶DERUG GH UHWURuver la valeur du flux rémanent Mr par 
identification. (QUpJLPHpWDEOLMXVTX¶jO¶LQVWDQWGHO¶RXYHUWXUHGXWUDQVIRUPDWHXUOHIOX[
mesuré est correct par rapport à la réalité ; pendant la période de mise hors tension, même 
la forme de tension mesurée après le TCT HVWGpIRUPpH O¶LQIRUPDWLRQFRUUHVSRQGDQWHjMr HVWTXDQGPrPHFRQVHUYpHGDQVO¶DOOXUHGHOa courbe de tension. Sachant que le flux, à 







tcosett MZMMM D  t )())(()( 00   (5.9) 
La dérivée de cette fonction (5.9) donne O¶DOOXUHGHWHQVLRQ 
))()()()(()( 0
0
tsinetcosettv ttrtt ZZZDMM DD t   (5.10) 
Ainsi la fonction de la courbe de tension mesurée: ^ `CVT1ttr0tt HL))t(sine)t(cose)()t(()t('v 0 t  ZZZDMM DD  (5.11) 
 
FIG. 5.4a Zoom de tensions jSDUWLUGHO¶LQVWDQWGHFRXSXUHt0: O¶HQWUpH v et la sortie Y¶ du TCT  
Si  D<<Z, O¶pTXDWLRQGHYLHQW : 
 
^ `CVT1tr0tt HL))t(sine))t(()t('v 0 t  ZZMM D  (5.12) 
Si Z<<D, O¶pTXDWLRQGHYLHQW :   ^ `CVT1tr0tt HL)t(cose))t(()t('v 0 t  ZDMM D  (5.13) 
Dans notre cas, la pulsation propre du système amorti Z est dans la bande passante 
du TCT, nous pouvons considérer que la présence du TCT ne change pas le gain à Z. Il 
est donc possible de retrouver le coefficient M(t0)- Mr  puis Mr j SDUWLU GH O¶DOOXUH GH OD
courbe exponentielle enveloppant le signal de tension oscillatoire amorti (figure 5.4a, 
exemple de la coupure de courant au maximum de flux, M(t0)=1 pu). Avec D la distance à 
t0 entre les deux courbes exponentielles enveloppant la tension mesurée par le TCT, la 















Il a été montré dans lH FKDSLWUH  TXH O¶DOJRULWKPH 0DWUL[-Pencil peut être 
appliqué pour estimer tous les paramètres de Prony y compris les fréquences fi, les 
amplitudes Ai  et les amortissements Di GH O¶pTXDWLRQ . En première approximation, 
'§$1. Ainsi pour le calcul du Mr selon O¶équation (5.14), les paramètres de Prony du 
mode µ¶ sont nécessaires.  
La figure 5.4b illustre le résultat obtenu pour une analyse MP réalisée sur 100ms 
de la tension mesurée Y¶W par le TCT présenté dans le paragraphe 5.1.2 à partir de 
O¶LQVtant t0, avec un rapport signal à bruit SNR=30dB. /HV SDUDPqWUHV GH O¶DOJRULWKPH
sont : N=100, Ts=1ms, L=N/3 et p=6. Pour cet exemple, le signal estimé est légèrement 
décalé par rapport au signal analysé. Cette erreur de déphasage est négligeable dans le 
cadre de notre étude car la phase initiale Q¶LQWHUYLHQWSDV (5.14). 


















FIG. 5.4b Signal analysé Y¶W jSDUWLUGHO¶LQVWDQWGHFRXSXUHt0 et signal estimé vs(t)  
- Application numérique de la figure 5.4b avec M(t0)=1pu :  
Paramètres de Prony : D1=80 ; g1=100Hz (entre 8Hz et 291Hz, les deux 
fréquences de brisure du TCT utilisé) ; A1=123.4pu. 
Avec Z1=2Sg1=628>>D1 et D=2A1  Mr=0.8 pu (cohérent avec le rendement 
magnétique, cf. 2.2.3) 
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 /¶pTXDWLRQ4) est simple à appliquer, HWO¶DOJRULWKPH03HVWpeu influencé par 
le bruit. Cependant, la condition  D<<Z  ou Z< <D doit être respectée et Z doit se situer 
dans la bande passante de TCT. 3DU DLOOHXUV O¶DQDO\VH 03 QpFHVVLWH XQH IHQrWUH GH
mesure avec suffisamment de points pour contenir des informations pertinentes, au dessus 
de certaines valeurs de D, la tension du transformateur de puissance chute très vite après 
O¶LQVWDQWGHODPLVHKRUVWHQVLRQLOULVTXHGHQHSDVDYRLUDVVH]GHSRLQWs avant que le zéro 
de tension soit atteint. 
5.2.3 Compensation dynamique 
Le calcul de la valeur du IOX[UpPDQHQWSDULGHQWLILFDWLRQQ¶HVWSDVWUqVSUpFLV. Il 
doit respecter à la fois lHVFRQGLWLRQVVLPSOLILFDWULFHVGHO¶pTXDWLRQHW OHFKRL[GH
paramètres pour l¶DQDO\VH MP. /HGRPDLQHG¶DSSOLFDWLRQde cette méthode est ainsi limité.   
Pour des applications de protection de ligne, Alstom Grid (GEC ALSTHOM 
anciennement) a déposé un brevet applicable aux protections numériques de distance [36]. 
Ce brevet porte sur la compensation dynamique du signal via la fonction de transfert 
inverse du filtre que constitue le TCT [34-35,37]. 
Notre LGpH HVW G¶DSSOLTXHUXQH WHFKQLTXH VLPLODLUHSRXU UHFRQVWLWXHU OH VLJQDOGH
WHQVLRQjSDUWLUGHO¶LPDJHGpIRUPpHTX¶HQGRQQHOHTCT. 
Cependant, cette méthode nécessite une bonne précision en très basse fréquence, 
condition inutile pour les applications de protection visées par le précédent brevet. 
 
FIG. 5.5 Diagramme de processus de la reconstitution du flux rémanent 
La figure 5.5 représente la procédure globale de la méthode de reconstitution du 
signal de tenVLRQ j O¶HQWUpH GX TCT. On considère la tension côté transformateur de 
SXLVVDQFH j O¶RXYHUWXUH FRPPH OH VLJQDO G¶HQWUpH /D PHVXUH V¶HIIHFWXH sur une courte 
fenêtre entourant le moment de mise hors tension. Le traitement sera différé en « pseudo 
temps réel ».  En passant par le TCT, le signal de sortie est mesuré et traité par pseudo 
fonction de transfert inverse 1TCT+ . La fonction et la procédure de traitement explicites 
IRQWO¶REMHWG¶XQEUHYHWG¶$OVWRPGRQFQHVRQWSDVSUpVHQWpHVGDQVce mémoire.   
Ce traitement permet de reconstituer un signal de tension avec une très grande 




Enfin, RQ IDLW O¶LQWpJUDWion du signal reconstitué pour obtenir le signal flux à 
O¶RXYHUWXUHGXWUDQVIRUPDWHXUGHSXLVVDQFH (figure 5.6b).  
Dans cet exemple, la différence entre le flux réel et le flux reconstitué est très 
faible (figure 5.6c). Il y a une légère oscillation avant O¶RXYHUWXUHGXHDXGpSKDVDJH HW
DSUqVXQHFRXUWHGXUpHWUDQVLWRLUHO¶HUUHXUVHVWDELOLVH/HWDX[G¶HUUHXUici est de 0.8%.  























FIG. 5.6a Comparaison de tensions : réelle (noire) et reconstituée (bleue)   


























FIG. 5.6b Comparaison de flux : réelle (noire) et reconstituée (bleue)   
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FIG. 5.6c Erreur entre le flux réel et le flux reconstitué    
 
5.2.4 Méthode de reconstitution  
 Pour pouvoir reconstituer le flux rémanent via la fonction de transfert pseudo 
LQYHUVHLOHVWQpFHVVDLUHG¶DYRLUXQHFRQQDLVVDQFHVXIILVDmment précise de la fonction de 
transfert du TCT. Or GDQVO¶industrie, les caractéristiques de chaque composant du TCT 
ne sont pas toujours fournies. /¶DSSOLFDWLRQGH ODPpWKRGHG¶LGHQWLILFDWLRQGHODIRQFWLRQ
de transfert du TCT demande des essais spécifiques sur site. Nous pouvons supposer que 
les TCT destinés aux applications à haute tension de la même classe du modèle du TCT 
utilisé au paragraphe 5.2.1 peuvent reprendre le même schéma électrique équivalent et la 
même structure de la fonction de transferW SXLVTX¶LO V¶DJLW G¶XQ TCT typique [33-37]. 
Sous cette hypothèse, LO HVW SRVVLEOH G¶DSSOLTXHU la même fonction de transfert pseudo 
inverse calculée dans le paragraphe 5.2.3 VXU G¶DXWUHV TCT pour reconstituer le flux 
rémanent. Nous allons donc introduire un deuxième TCT mais corrigé par la fonction de 
transfert du première TCT pour tester si une fonction de transfert pseudo inverse connue 
peut être stable et généralisée. Nous désignerons par HTCT1 la fonction de transfert du 
TCT déjà présenté et par HTCT2 celle du TCT complémentaire. 
Le  deuxième TCT à haute tension que nous utilisons dans le même modèle global 
du circuit de transformateur de puissance du chapitre 4, a pour caractéristiques fournies 
par le constructeur : 
- C1=4210 pF ; C2=80000 pF ; rapport de réduction de tension du TCT = 20; 
- R=2200: ; L=120H ; 
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- 5¶2=2700: ; /¶2=8H ; 
- 5¶ch=177780: ; 
- Rf= 2.5:; Cf= 0.0025PF ; Lf= 4052.8H ; 
- Caractéristiques magnétiques : voir la courbe de magnétisation de la figure 
5.7a où le flux de saturation est à 250Wb. Les valeurs précises des points 
mesurés sont en Annexes A2.b. 






























H    (5.13) 
On peut noter que les deux TCTs sont très proches en termes de comportement 
fréquentiel. Les diagrammes de Bode sont montrés par la figure 5.7b.  
En appliquant H-1TCT1 à la tension mesurée via le deuxième TCT, après la 
FRPSHQVDWLRQGHVRIIVHWVQRXVREWHQRQVO¶DOOXUHGXIOX[UHFRQVWLWXpHQFRPSDUaison avec 
le flux réel indiqué dans la figure 5.7c. 
On remarque que le flux reconstitué par H-1TCT 1 conduit à une bonne précision de 
la valeur du flux rémanent avec une constante de temps plus grande. Cet écart est dû à la 
légère différence des coefficients des numérateurs et des dénominateurs entre les deux 
fonctions de transfert et donc aux positions des zéros et des pôles. 
&HFLPRQWUHTXHODFRUUHFWLRQGXIOX[UpPDQHQWjODVRUWLHG¶XQ7&7TXHOFRQTXH
par une fonction de transfert pseudo inverse déterminé préalablement est satisfaisante si 
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on utilise un TCT de la même classe que celle GX7&7W\SLTXH&HFLSHUPHWG¶LPSODQWHU
XQHIRQFWLRQGHWUDQVIHUWSVHXGRLQYHUVHSDUGpIDXWGDQVOHFRQWU{OHXU'DQVOHFDVG¶XQ
7&7 LQFRQQX LO HVW GRQF SRVVLEOH G¶HIIHFWXer la reconstitution du flux rémanent 
GLUHFWHPHQWHQQpJOLJHDQWO¶pWXGHSUpFLVHGHFHOXL-ci.  
 
FIG. 5.7b Diagrammes de Bode  pour TCT 1 et TCT 2 
 




/¶Dnalyse du comportement transitoire du TCT nous a permis de définir la 
situation critique pour laquelle le transformateur de mesure pourrait donner lieu à une 
mesure erronée de flux rémanent. Il est possible de calculer le flux rémanent par 
identification eQ DSSOLTXDQW O¶DQDO\VH 0DWUL[-Pencil, mais cette solution demande 
beaucoup de conditions préalables. La méthode de reconstitution du flux rémanent basée 
sur la compensation dynamique du signal à partir de la fonction de transfert inverse est 
cependant une solution directe. &HWWHPpWKRGHHVWFRPSDWLEOHDYHFO¶DOJRULWKPHGXFDOFXO
GHO¶LQVWDQWGHUHIHUPHWXUHRSWLPDOHWSHXWrWUHLQWpJUpHGDQVOHFRQWU{OHXU. Elle a surtout 






Conclusion générale - Perspectives 
 
 
Le but principal de notre travail est de développer un algorithme performant pour 
O¶DSSOLFDWLRQ GH PDQ°XYUHV FRQWU{OpHV VXU XQ WUDQVformateur de puissance. Après avoir 
GUHVVp O¶pWDW GH O¶DUW VXU O¶DVSHFW JpQpUDO GH PDQ°XYUH FRQWU{OpH GX UpVHDX HW OHV
SKpQRPqQHVDVVRFLpVQRXVDYRQVG¶DERUGGpILQLun modèle généralisé de transformateur 
de puissance triphasé, qui permet de garantir une simulation réaliste des formes de 
courants,  de tensions et plus particulièrement de flux vis-à-vis des déclenchements et des 
enclenchements. /¶HIIHWGHODcapacité équivalente du réseau électrique du transformateur 
a été pris en compte et une analyse approfondie des caractéristiques de disjoncteur 
(dispersion mécanique, préarc, capacité de répartition) est ensuite mise en place pour 
pYDOXHUOHXUVHIIHWVVXUOHVVWUDWpJLHVGHPDQ°XYUHV 
A partir de cette modélisation du réseau de transformateur, nous avons pu définir 
explicitement les différentes méthodes pour la prédiction des instants optimaux de 
PDQ°XYUHVSDUUDSSRUWDX[IOX[UpPDQHQWV  
Dans cette phase de simulations, des études statistiques de différentes stratégies 
ont été explorées : 
- Ouverture aléatoire et refermeture contrôlée; 
- Ouverture contrôlée et refermeture fixe ; 
- Ouverture contrôlée et refermeture contrôlée. 
A la suite de nombreux tests effectués sous EMTP, nous avons pu mettre en 
pYLGHQFHOHVSHUIRUPDQFHVGHFKDFXQHG¶HOOHV en termes de limitation de FRXUDQWVG¶DSSHO. 
Dans le cadre pratique, des tests sur site sont néanmoins nécessaires pour valider 
O¶DOJRULWKPH, notamment la prise en compte des caractéristiques statistiques et 
diélectriques du disjoncteur. Ces tests permettraient de définir au mieux les paramètres 
GHVGLIIpUHQWVDOJRULWKPHVXWLOLVpVSRXUODJDUDQWLHG¶XQQLYHDXde fiabilité suffisant. 
&HWUDYDLOGHUHFKHUFKHIDLWO¶REMHWG¶XQGpS{WGHEUHYHWSDU$OVWRPGrid portant 
VXU ODPpWKRGHG¶HVWLPDWLRQGX IOX[ UpPDQHQWYLDFRUUHFWLRQGH fonction de transfert de 
TCT et de rédactions de quatre communications. La première a été présentée au colloque 
transformateur de la CIGRE en 2009 (Conférence internationale des grands réseaux 
électriques), la seconde  et la troisième ont été présentées à CCA (Conference on Control 
Applications) de la MSC 2010 (IEEE Multi-Conference on Systems and Control). La 
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dernière conférence MatPost11 (Conférence Européenne sur les Matériels de Postes) aura 
lieu en Novembre 2011 à Lyon.  
 
Perspectives 
- L¶DSSOLFDWLRQ GH OD PpWKRGH GH UHFRQVWLWXWLRQ GX IOX[ Uémanent sur des 
transformateurs capacitifs de tension réellement utilisés avec des contraintes 
industrielles peut être envisagée. Les études de robustesse de la méthode vis-à-vis 
des bruits et des offsets sont en cours chez Alstom Grid.  
- $ O¶KHXUH DFWXHOOH GHV WUDQVIRUPDWHXUV LQGXFWLIV GH WHQVLRQ ,97 sont utilisés 
GDQVOHVSRVWHVEOLQGpV LOVHUDLWDXVVL LQWpUHVVDQWG¶pYDOXHUODSRUWDELOLWpGHFHWWH
méthode sur ces derniers.  
- Il serait DSSUpFLDEOHG¶HIIHFWXHUGHV WHVWV VXU VLWHSRXUYDOLGHU OHVDOJRULWKPHVGH
PDQ°XYUH contrôlée et comparer leurs performances par rapport aux résultats 
REWHQXVjO¶DLGHGXVLPXODWHXUGHUpVHDX.  
- /¶LPSODQWDWLRQ GHV DOJRULWKPHV GpYHORSSpV GDQV FHWWH pWXGH HVW HQ FRXUV
G¶LQYHVWLJDWLRQV8QGLVSRVLWLIGHPDQ°XYUHFRQWU{OpHGLW53+DpWpGpYHORSSp
DXVHLQGXFHQWUHG¶DSSDUHLOODJHVGHFRXSXUHG¶$OVWRP*ULGGH9LOOHXUEDQQHDYHF
OD IRQFWLRQGHPDQ°XYUHGHV OLJQHVGH WUDQVPLVVLRQ+7&RPPH OH53+DpWp
planifié pour remplacer le dispositif de contrôle RPH2, les fonctionnalités de 
contrôle des bancs de condensateurs et des réactances shunt de RPH2 seront 
réintégrées dans RPH3, l¶DQFLHQQHIRQFWLRQVXUODIHUPHWXUHGHtransformateurs de 
puissance sera remplacée par une nouvelle fonction du transformateur basée sur 

















- A2 : Paramètres des transformateurs capacitifs 
de tension (TCT) 
- A3  'pWHUPLQDWLRQ GH O¶LQVWDQW RSWLPDO GH
refermeture  pour les lignes compensées 







GL314XHQ - Essais mécaniques  105/5+H / 10bar abs (SF6) / commande 





A2. Paramètres des transformateurs capacitifs de tension (TCT) 
a. Paramètres du TCT1 : 
- Paramètres du diviseur capacitif :  
pF4210C  1 , pF80000C  2 . 
- Paramètres du primaire :  :  1551RRR e 1 , H120LLL r   1 . 
- Paramètres du secondaire (vus du primaire) :   : 1200'R 2 , H4.5L'  2 . 
- Nombre de spires au primaire et au secondaire :  
11000Np , 55Ns  . 
- Charge au secondaire (vus du primaire):  : 211640'R ch . 
- Paramètres du CAF (vus du primaire): : 2.5Rf , ȝ)0.0025C f  , H4052.8Lf   
- Caractéristiques magnétiques Lȝ : 



















b. Paramètres du TCT2 
- Paramètres du diviseur capacitif :  
pF4210C  1 , pF80000C  2 . 
- Paramètres du primaire :  :2200RRR 1e   , H120LLL r   1 . 
- Paramètres du secondaire (vus du primaire) :   :0027'R 2  , :8'L 2  . 
- Nombre de spires au primaire et au secondaire :  
00071N p  , 85Ns  . 
- Charge au secondaire (vus du primaire):  :177780'R ch  . 
- Paramètres du CAF (vus du primaire): : 2.5Rf , ȝ)0.0025C f  , H4052.8Lf   
- Caractéristiques magnétiques Lȝ :  























A3 'pWHUPLQDWLRQ GH O¶LQVWDQW RSWLPDO GH UHIHUPHWXUH SRXU OHV
lignes compensées  
Dans le cas où la ligne est compensée par une réactance shunt, la tension de la ligne est de 
la forme [30]:  
WZIZ /t211l e)tcos())tcos(m1(A)t(u   
W/te  peut être approximé par 1 dans le cas de la ligne longue, donc: 
)cos())cos(1()( 211 ttmAtul ZIZ   
/¶DPSOLWXGH PD[LPDOH HW PLnimale du signal en valeur absolue sont données par 
)1( mA   et )1( mA   respectivement, comme montré par la figure A3.1. 
Soit 
opent  O¶LQVWDQWGHO¶RXYHUWXUHGXGLVMRQFWHXUHWODWHQVLRQGHVRXUFHHVW 
)cos()( 0000 IZ  tUtu  
A 
opentt  , le courant devient nul, 0)(  openti , la relation 0max0 )( UUtu open    est vérifiée 
quand:  
SIZ kt
open   )( 00  
Soit  
opentk 00 ZSI   















FIG. A3.1. Tension de ligne 
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Sur la figure A3.1, st
open 01.0 , nous avons 05.1)1(  mA pu et 85.0)1(  mA pu, ceux 
qui impliquent 95.0 A pu et 1.0 m . 
Soit 
openttt  ' , alors     SZSZ ktAktUtu | '0'00'0 coscos)(  
La tension traversant le disjoncteur est:   )cos()cos()cos(1)()()( '0'21'1'0'' SZSZIZ ktAkttmAtututu lcb |  
ou )cos()cos()]cos()[cos()1()( '21'1'2'01 ttAmttAtu kcb ZIZZZ |   
Si  A est proche de la valeur de la charge piégée, le composant )cos()cos( '21'1 ttAm ZIZ   
peut être négligé (voir figure A3.2), par conséquent pour 1k  , 
¹¸·©¨§ ¹¸·©¨§ | '20'20' 2sin2sin2)( ttAtucb ZZZZ  
ou ¹¸·©¨§ ¹¸·©¨§ | )(2sin)(2sin2)( 2020 openopencb ttttAtu ZZZZ  












Fig. A3.2. Tension traversant le disjoncteur 
En général, nous avons )()( 2020 ZZZZ !! abs . Le signal de battement atteint son 
PLQLPXPjO¶LQVWDQWFRUUHVSRQGDQWj SZZ ktt
open   )(2 20  , soit 20 2)( ZZS   ktt open . 
Pour 20 ZZZ  cb , nous avons 20 fffcb  . /¶LQVWDQWRStimal de refermeture est : 
cb




cbcb fT /1  , on peut définir cet instant par: 




$3URFHVVXVGHGpFKDUJHG¶XQFLUFXLWR-L-C (L non linéaire)  
Pour certains types de circuit R-L-CO¶RXYHUWXUHGXGLVMRQFWHXUHQJHQGUHXQSURFHVVXVGH







1R  1i  
u  




FIG. A4.1. 6FKpPDVLPSOLILpSRXUO¶pWXGHGHODGpFKDUJH 
&RPSWHWHQXGHODQDWXUHQRQOLQpDLUHGHO¶LQGXFWDQFH PL , sa valeur peut varier selon le 
régime de fonctionnement. La caractéristique flux-courant permet de la modéliser par une 
inductance linéaire par morceaux. Dans le cadre de notre étude, on se limitera à deux 
valeurs typiques : linLL  P  en régime de fonctionnement linéaire (non saturé) et satLL  P  
en régime de fonctionnement saturé. 
En considérant le circuit simplifié décrit par la figure A4.1, le phénomène de décharge 
engendré par la mise hors tension de la ligne, peut être entièrement défini à partir des 
paramètres du circuit R-L-C et des conditions initiales de la tension et du courant. 
/D WHQVLRQ LQLWLDOH j O¶LQVWDQW G¶RXYHUWXUH GX disjoncteur, 0)0(1 Uu  est typiquement de 
O¶RUGUH GH OD WHQVLRQ PD[LPDOH GH OD VRXUFH HW OH FRXUDQW LQLWLDO HVW VXSSRVp QXO. Le 
courant dans PL  étant inférieur au courant de saturation sa tii 1  O¶LQGXFWDQFH GH
magnétisation prend sa valeur maximale linLL  P .  
/¶pTXDWLRQJpQpUDOHGXFLUFXLWHVWGpILQLHSDU 
dt
tdiLLiRtu )()()( 11111  P  
avec ³ )(1)( 11 tiCtu . 
Compte tenu de la valeur de 1LLL lin!! P , celle-ci peut être ramenée à  





)()( 1 P . 
En régime non saturé, l'évolution du courant est supposée quasi-linéaire, et la tension 
primaire est supposée quasi-constante : 
dt
tdiL)t(vtu lin )()( 11  | P , G¶R
linL
tU
ti 0)(1 |  






t  avec 0t  O¶LQVWDQW G¶RXYHUWXUH GX GLVMRQFWHXU est relativement court 
vis à vis de la constante de temps 1lin RL2 W et de la pseudo période CL2 linS  .  
Lorsque le courant dépasse son seuil de saturation sa t1 ii !  O¶LQGXFWDQFH 1L  ne pouvant 
plus être négligée, la tension et le courant qui sont VROXWLRQVGHO¶pTXDWLRQ :  
0)(1)()( 11111  ³ tiCiRdt tdiLLP , avec sa tLL  P . 
sont respectivement :  










0  Z , 
2
0
1 ¸¸¹·¨¨©§ ZZ[ , 220 1WZZ  , ZZ[D 0)tan(   




111 tvtiRtutv L P  






  et dt tduCti )()( 11  . 
La tension )(1 tu  qui subit une décroissance oscillatoire amortie (de constante de temps et 
pseudo période 12 RLsat W et de la pseudo période CLsa tS2 ) engendre une 
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décroissance du flux, qui UDPqQH GH QRXYHDX O¶LQGXFWDQFH PL  dans sa zone de 
fonctionnement non saturé ( linLL  P ). 
Ainsi, selon la valeur du flux )(tI ,  PL  varie et la tension )(1 tu  subit une décharge par 
paliers qui atteint successivement des maximums (pour k  impair), et minimums pour 
(pour k  pair) aux instants ZSktk , avec 221 )(4)( 1 11 LL RCLL  PPZ .  
A chaque palier pour lequel la tension se stabilise à mkutu  )(1  OHFRXUDQWV¶DQQXOHSRXU
changer de signe ( satsa t itii dd )(1 ) et le flux passe de sa valeur de saturation à celle de 
polarité inverse 0)( kmk tut II   avec satsat t III dd )( . 










FIG. A4.2 Forme de tHQVLRQGHO¶LQVWDQWGHO¶RXYHUWXUHjODGpFKDUJHWRWDOH 
Les instants successifs qui définissent le début et la fin de chaque palier sont, pour 1tk  
¦  12 1 12 )1(kj jjk tkt ZS et kmksatkk tut 2112 2)1(   I  
Ainsi, si la ligne est supposée complètement déchargée pour 01 )( Uutu inf  , le temps 
de décharge totale fint  peut être prédis à partir de la relation  
fin
t
ueU fin   WZZ00 G¶R ¸¸¹·¨¨©§ finfin uULnt 00ZZW  













Le nombre de paliers requis pour atteindre finu  et les tensions associées sont  
)/tint(N finpal SZ , ZS[Z 0kmk eu r ; palNk ,...,1  
RµLQW¶ indique la partie entière. 
&H SURFHVVXV GLW GH µGpFKDUJH SDU SDOLHUV¶ VH SRXUVXLW WDQW TXH O¶pQHUJLH HPPDJDVLQpH
dans la capacité est assez grande pour amener le flux dans sa zone de saturation. Sa durée 
et sa forme caractéristique (apériodique ou oscillatoire amortie) dépendent de la valeur de 
OD UpVLVWDQFH FDU F¶HVW HOOH TXL SHUPHW OD GLVVLSDWLRQ GH O¶pQHUJLH HPPDJDVLQpH GDQV OD
capacité. 
Les figures A4.3a-c montre un exemple de simulation de décharge. 






























FIG. A4.3a Tension (pu) 
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FIG. A4.3b Courant traversant PL  (A) 
























Flux in the magnetizing branch- ph A, B, C 
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OD PDQ°XYUH FRQWU{OpH DILQ GH GLPLQXHU OD VDWXUDWLRQ GX QR\DX ORUV GH O¶HQFOHQFKHPHQW HW GRQF
OLPLWHU OHV FRXUDQWV G¶DSSHO &HV GHUQLHUV VRQW DV\PpWULTXHV G¶DPSOLWXGH pOHYpH HW ULFKHV HQ
harmoniques. Ils peuvent causer des effets indésirables comme le disfonctionnement des dispositifs de 
SURWHFWLRQVO¶HQGRPPDJHPHQWPpFDQLTXHGHVHQURXOHPHQWVGXWUDQVIRUPDWHXUHWUpGXLUHHQJpQpUDOOD
GXUpHGHYLHHWODTXDOLWpGHVV\VWqPHV8QHWHFKQLTXHHIILFDFHSRXUUpGXLUHFHVFRXUDQWVG¶DSSHOHVWGH
mettre sous tension le transformateur quand le flux dynamique généré par la source est égal à son flux 
UpPDQHQW 8Q PRGqOH VLPSOLILp GX WUDQVIRUPDWHXU GH SXLVVDQFH HVW DGRSWp SRXU O¶DQDO\VH GHV
SKpQRPqQHVSK\VLTXHVOLpVjO¶DSSOLFDWLRQGHVPDQ°XYUHV3RXUpYDOXHUOHGHJUpGHIDLVDELOLWpGHFHWWH
technique, des simulations sont effectuées en utilisant le simulateur de réseau EMTP. Les contraintes 
UHTXLVHV SRXU FKDFXQ GHV FRPSRVDQWV GX V\VWqPH GH PDQ°XYUH FRQWU{OpH FRPPH OHV VHJPHQWV GH
OLJQH OHV GLVMRQFWHXUV VRQW pWXGLpHV HQ GpWDLO SRXU GpWHUPLQHU O¶DOJRULWKPH GH FDOFXO GH O¶LQVWDQW
RSWLPDO GH PDQ°XYUHV (QVXLWH GHV WHVWV GH YDOLGDWLRQ VWDWLVWLTXHV VRQW HIIHFWXpV DILQ G¶pYDOXHU OHV
performances des différentes approches employées. Enfin une étude consacrée à la reconstitution du 
flux rémanent via un transformDWHXUFDSDFLWLIGHWHQVLRQ7&7HVWPHQpHSRXUDSSOLTXHUO¶DOJRULWKPH
GHPDQ°XYUHFRQWU{OpHGDQVOHVSRVWHVHQXWLOLVDQWOHVpTXLSHPHQWVGHPHVXUHGpMjH[LVWDQWV 
Mots clés 0DQ°XYUH FRQWU{OpHGH WUDQVIRUPDWHXUGHSXLVVDQFH FRXUDQWG¶DSSHO GLVMRQFWHXU TCT, 
simulateur EMTP, statistiques. 
 
Abstract 
Power transformers are vital equipment in electrical networks and are the most expensive ones in 
substations. In order to increase their availability and reliability, controlled switching must be applied 
for rHGXFLQJFRUHV VDWXUDWLRQGXULQJ LWV HQHUJL]DWLRQ FDOOHG ³LQUXVK FXUUHQWV´7KHVH LQUXVKFXUUHQWV
are asymmetrical, high-magnitude, harmonic-rich, and may cause many undesirable effects such as 
maloperation of protective relays and fuse, mechanical damage to the transformer winding and 
generally reduce the lifetime and quality of power systems. An efficient technique to reduce these 
inrush currents is to energize the transformer when the dynamic flux generated by the source is equal 
to its residual flux. A simplified model is adopted to analyze the physical phenomena related to the 
switching applications. In order to assess the feasibility of this technique, numerous simulations have 
been performed using EMTP simulator. The critical requirements for each component of the 
controlled switching system such as pieces of line, circuit breakers have been studied in detail in order 
to determine the best switching instant calculation algorithm. Then statistical validation tests have 
been conducted to evaluate the performances of its different approaches. Finally a study dedicated to 
the reconstitution of residual flux using a capacitive voltage transformer (CVT) has been carried on in 
order to apply the controlled switching algorithm in substations using their existing measurement 
equipments.  
Keywords: Controlled switching of power transformer, inrush current, circuit breaker, CVT, EMTP 
simulator, statistics. 
